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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na řešení konstrukčního návrhu pístu pro přeplňovanou 
verzi motoru Honda K20A2, s důrazem na sníţení boční síly působící na píst. Jsou zde 
uvedeny metody a na jejich základě také konstrukční návrhy pístu vhodné pro sníţení této 
síly. Dále je zde obsaţena kinematická a dynamická analýza jednotlivých návrhů včetně 
MKP analýz pro ověření vhodnosti pouţití těchto řešení. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Honda K20A2, píst záţehového přeplňovaného motoru, klikový mechanismus, boční síla, 
kinematická analýza, dynamická analýza, MKP analýza 
ABSTRACT 
This diploma thesis is focused on solve of design solutions for piston for turbocharged 
version of Honda K20A engine, especially on reduce of side force acting on piston. There are 
mentioned methods and on their basis also design solutions for piston to reduce this force. 
There is also included kinematic and dynamic analysis for each solution and as well their 
FEM analysis for testing the suitability of these solutions. 
KEYWORDS 
Honda K20A2, piston of turbocharged petrol engine, crankshaft mechanism, side force, 
kinematic analysis, dynamic analysis, FEM analysis 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
V současné době se vyuţívá přeplňování motorů prakticky u všech typů a objemů spalovacích 
motorů. Přeplňováním dosáhneme nejen lepších výkonnostních parametrů, ale také je moţné 
pozitivně ovlivnit hospodárnost motoru. Vlivem přeplňování jsou však kladeny větší 
poţadavky na vlastnosti pístu a pístní skupiny. Dochází k nárůstu teploty a tlaku ve 
spalovacím prostoru. Nárůst tlaku vede nejen k navýšení poţadavků na pevnost dna pístu, ale 
díky zvýšenému tlaku vzroste celková síla působící na píst, coţ se projeví i ve větším 
namáhání ojnice a také v nárůstu boční síly působící na píst. Právě nárůst boční (normálové) 
síly působící na píst bývá často zanedbáván, přitom má nemalý vliv na ţivotnost pístu motoru. 
V této diplomové práci je řešen konstrukční návrh pístu pro motor Honda K20A2, na kterém 
jsou plánovány následující úpravy: navýšení maximálních otáček oproti sériovému motoru a 
hlavně zavedení přeplňování pomocí turbodmychadla, neboť tento motor je původně 
atmosférický. Hlavním cílem této práce byla právě studie vlivu a moţností sníţení boční síly 
působící na píst. Pro jednotlivé konstrukční návrhy je zde provedena kinematická a 
dynamická analýza pístu spolu s MKP analýzou, kde byl řešen průběh redukovaného napětí v 
pístu a průběh tlaku na povrchu pláště pístu. 
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1 MOTOR HONDA K20A2 
 
1.1 HISTORIE A VÝVOJ „K SÉRIE“ 
Automobilka Honda pouţívá pro všechny své motory označení, kde prvním znakem v názvu 
je písmeno označující vývojovou řadu, následují číslice udávající objem motoru a další znaky 
pak určují specifikaci (zde se pouţívají čísla i písmena). Motory K série vycházejí z předchozí 
produkce firmy Honda, konkrétně z motorů série B a série F a poprvé se objevily motory 
s tímto označením „K“ na trhu v roce 2001 ve voze Honda Civic Type-R (EP3).[10] 
Série B se začala vyrábět v roce 1988, kdy byl představen motor B16A. Byl to první motor 
značky Honda vyuţívající metodu proměnlivého časování a zdvihu ventilů  VTEC (Variable 
Valve Timing and Lift Electronic Control). Všechny motory s označením B byly 
vysokootáčkové, dosahovaly aţ 9000 otáček za minutu. Byly to také první motory značky 
Honda, schopné vyvinout litrový výkon aţ 100 koní. Z pohledu obsahu se tyto motory 
vyráběly ve variantách 1.6, 1.7, 1.8 a 2.0 litru. Jejich výkon se pohyboval od 126 koní (96 
kW) u motoru B20, u kterého nebyla pouţita technologie VTEC, do 210 koní (156 kW) u 
motoru B18C7, který byl špičkou v této sérii.[10] 
Motory obsahující ve svém názvu písmeno F měly větší objem. Objem motoru se pohyboval 
od 1.8 litru do 2.3 litru. Tyto motory poháněly především modely Accord a Prelude. Honda 
při jejich výrobě získala zkušenosti s vyuţitím funkce VTEC u motorů s vyšším objemem. Na 
rozdíl od B série se u F série VTEC objevil poprvé v roce 1994. Později se role prohodily a 
při výrobě jednoho z nejslavnějších motorů s označením F20C, bylo pouţito zkušeností 
s vývojem K série. Tímto motorem byla osazena Honda S2000, vůz oslavující 50. výročí 
značky.[10] 
Jak jiţ bylo zmíněno, první motor série K se objevil v roce 2001 a jednalo se o motor K20A, 
tedy motor s obsahem 2.0 litru ve své první specifikaci. Poprvé v tomto roce byla představena 
technologie i-VTEC (inteligent-VTEC), která vycházela z původní technologie VTEC. 
Motory K20 začaly být montovány nejen do modelu Civic, ale také například do modelů 
Integra a Accord na evropském a japonském trhu nebo do modelu RSX na trhu americkém 
(jedná se o vozidla značky Acura, coţ je divize značky Honda pro americký trh). Později byla 
tato řada motorů rozšířena o motory s větším objemem K24, určené pro modely Accord a 
v roce 2007 dokonce o přeplňovaný motor K23 pro model Acura RDX.[10] 
 
1.2 KONSTRUKCE K SÉRIE 
Motory K série jsou šestnáctiventilové řadové čtyřválce s rozvody DOHC poháněnými 
řetězem. Všechny obsahují systém i-VTEC a ten je moţno nalézt buď jen na vačce ovládající 
sání (například u motoru K20A3) nebo na obou vačkách pro ovládání sání i výfuku (například 
u motoru K20A2). Konstrukce bloku motoru je z hliníkové slitiny, má otevřenou dosedací 
plochu „open deck“ a vloţky válců jsou z litiny. Délka ani šířka bloku se nemění a zůstává 
stejná pro všechny objemy. Mění se pouze výška, kdy pomocí zvětšení vzdálenosti mezi 
středem klikové hřídele a rovinou dosedací plochy bloku umoţníme pístu větší zdvih a tím 
získáme i větší kompresní objem. Tato vzdálenost je u motoru K20 212mm zatímco u motoru 
K23 a K24 je to 231mm. Jak plyne z předchozího textu, vrtání válců tak můţe zůstat téměř 
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nepozměněno. K20 se od K23 (vrtání 86mm) neliší a rozdíl mezi K20 a K24 (vrtání 87mm) je 
pouhý milimetr. Zdvih válců je pak pro K20, který uplatňuje čtvercovou konstrukci stejný 
jako vrtání 86mm pro K23 a K24 je zdvih 99mm.[10] 
 
1.3 MOTOR K20A2 
Motor specifikace A2 se vyznačuje především velmi účelně navrţenou hlavou motoru, která 
skýtá velké rezervy pro případný nárůst výkonu po úpravách. Tento motor patří mezi 
výkonnou skupinu motorů série K20, která pracuje s větším kompresním poměrem a u které 
systém i-VTEC má funkci výkonnostní. Aktivuje se při vyšších otáčkách a slouţí zde 
především k navýšení výkonu.  
Tab. 1: Parametry motoru K20A2.[12] 
Objem 1998 cm
3 
Vrtání 86 mm 
Zdvih 86 mm 
Kompresní poměr 11:1 
Maximální otáčky motoru 8200 min-1 
Výkon 200hp (147 kW) při 7400 min-1 
Točivý moment 193 Nm při 6000 min-1 
i-VTEC („zapnutí“, „vypnutí“) 5800 min-1, 5600 min-1 
Obr. 1: Jednotlivé části motoru Honda K20A z vozu Civic Type R.[16] 
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1.4 POUŽITÉ TECHNOLOGIE 
 
1.4.1 PROMĚNLIVÉ ČASOVÁNÍ A ZDVIH VENTILŮ I-VTEC 
Na motorech série K20 byl poprvé představen systém i-VTEC. Jedná se vlastně o kombinaci 
VTC (Variable Timing Control) a VTEC kdy dochází jak k změně časování, tak ke změně 
zdvihu ventilů. Pro motory série K byly vyvinuty dvě varianty technologie i-VTEC. Jedna 
výkonnostní verze pro sportovně laděné vozy (například u motoru K20A2), kdy jde 
především o zajištění co největšího výkonu v horním spektru otáček. Druhou variantou je 
ekonomická verze pro zajištění sníţení spotřeby u vozů pro běţný provoz. Spojení technologií 
VTEC a VTC umoţnilo také „sníţení“ emisí při zachování výkonu.[13] 
 
1.4.2 PROMĚNLIVÉ ČASOVÁNÍ VENTILŮ VTC 
VTC slouţí k přizpůsobení časování ventilů reţimu chodu motoru. Díky proměnlivému 
časování je moţné ovládat poměr výkonu, spotřeby a emisí v celém otáčkovém spektru 
plynule, pomocí křídlového hydromotoru (Obr. 4). Změnou tlaku oleje v hydromotoru, 
měníme natočení vačkové hřídele oproti poháněnému kolu podle poţadavků řídící jednotky. 
Děje se tak pomocí elektromagnetického ventilu, který ovládá přísun, respektive tlak oleje 
v hydromotoru a tak i natočení jeho rotoru. K rotoru je připojena vačková hřídel, proto 
natočením rotoru dojde i k poţadovanému natočení vačkové hřídele. To nám umoţňuje 
dosaţení vhodného časování pro různé reţimy chodu motoru. 
Obr. 2: Řez motorem série K20 používajícím technologii i-VTEC.[9] 
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Reţimy motoru a jejich vliv na časování (Obr. 3): 
1) Pro vysoký výkon je potřeba aby vačka uzavírala sací ventil později z důvodu vyuţití 
kinetické energie proudu nasávané směsi pro lepší naplnění válce. Teoreticky ideální 
nastavení je pak takové, kdy je sací ventil otevřen aţ do chvíle vyrovnání tlaku 
vyvolaného kompresí ve válci a tlaku dynamického vyvolaného sáním. Toto nastavení 
se však vyuţívá jen ve vysokých otáčkách, protoţe při nízkých otáčkách by došlo 
k pozdnímu uzavření sacího ventilu a tak i k vytlačení části směsi z válce ven. Toto by 
vedlo prudkému poklesu točivého momentu v nízkých otáčkách. 
2) Pro vysoký točivý moment jiţ v nízkém spektru otáček motoru je cílem mít 
maximálně otevřený sací ventil ve chvíli, kdy vytvoříme podtlak ve válci. Podtlaku ve 
válci je dosaţeno sacím zdvihem pístu a díky maximálnímu otevření sacího ventilu je i 
sací průřez maximální. Hmotnostní naplnění válce je pak podstatně vyšší neţ při 
klasickém nastavení časování. Větší hmotnostní naplnění válce umoţní dosáhnout 
vyšších hodnot točivého momentu. Toto nastavení je vhodné pouze pro nízké otáčky 
motoru. 
3) Pro volnoběh je třeba zajistit pravidelný chod motoru a co nejniţší emise. U motoru 
bez proměnlivého časování, by se toto řešilo zvýšením volnoběţných otáček, ale toto 
řešení není ekonomické ani ekologické. Proto s vyuţitím proměnlivého časování 
zajistíme minimalizaci překrytí sacích a výfukových ventilů v horní úvrati. Tím 
zajistíme jak pravidelný chod motoru, tak i minimalizaci škodlivin ve výfukových 
plynech vzniklých nedokonalým spalováním směsi ve válci. 
Obr. 3: Časování ventilů. Levá část obrázku znázorňuje vzájemné polohy uzavírání a otevírání sacích 
a výfukových ventilů v závislosti na režimu chodu motoru. Na pravé straně je zobrazena závislost 
točivého momentu na otáčkách motoru při změně časování sacího ventilu.[15] 
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1.4.3 PROMĚNLIVÝ ZDVIH VENTILŮ VTEC 
Systém VTEC slouţí ke změně zdvihu sacích a výfukových ventilů, v závislosti na reţimu 
jízdy. Byl Hondou vyvinut pro dosaţení litrového výkonu motoru na hranici 100 a více 
koňských sil s tím, aby motor byl stále vhodný pro běţný provoz. Vhodností pro běţný 
provoz je myšlena nízká spotřeba a nízké hodnoty emisí při provozu motoru a zároveň 
zachování nebo dokonce i navýšení výkonu. Toto vše pomocí změny zdvihu ventilů, která 
probíhá pomocí dvou různých profilů vačky, vahadel a hydraulicky ovládaného čepu, který 
slouţí k propojení vahadel. Od zavedení systému i-VTEC rozlišujeme dvě verze systému 
VTEC, jedna pro vozidla pro běţný provoz, kdy se jedná o ekonomickou verzi a druhá pro 
sportovněji laděné vozy, kde je cílem především lepší výkonnost a točivý moment. 
 
Obr. 5: Výkonnostní systém VTEC. Na levé straně obrázku nízký zdvih ventilů při nečinném systému 
VTEC. Napravo pak zvýšený zdvih ventilů po aktivaci VTECu.[7] 
Výkonnostní verze (Obr. 5) pracuje následujícím způsobem: V nízkých a středních otáčkách 
je čep v krajní poloze a nespojuje tak postranní vahadla ventilů se středním vahadlem. Střední 
vahadlo je volné a tím je umoţněno, ţe při kontaktu s vyšším profilem vačky není ovlivněn 
zdvih ventilů. Při překročení dané hranice otáček (pro představu – například u zmiňovaného 
motoru K20A2 nastává toto spojení při 5800 otáčkách za minutu) se zvýší hydraulický tlak 
Obr. 4: Závislost natočení vačky na natočení rotoru hydromotoru systému VTC.[9] 
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v systému VTEC a čep zajištující spojení vahadel se posune do polohy, kdy jsou postranní 
vahadla pevně spojena se středovým. Nyní při otočení vačkové hřídele je vţdy zapojen vyšší 
profil vačky a tím je zvětšen zdvih ventilů. Jakmile dojde k poklesu otáček zpět pod určenou 
hranici, hydraulický tlak v systému poklesne, čep je pruţinou vrácen zpět do krajní polohy a 
vyuţíván je opět niţší profil vačky. 
Ekonomická verze (Obr. 6) pouţívá systém VTEC pouze na sací vačce. Konstrukce se liší, 
většinou jsou pouţita jen dvě vahadla, u kterých je umoţněno jejich spojení. To je realizováno 
opět pomocí hydraulicky ovládaného čepu stejně jako u předchozí verze.  Vačka má opět dva 
profily, jeden vyšší, ale druhý velmi nízký. V spodním spektru otáček motoru jsou vahadla 
rozpojena, hydraulický tlak na čep je nízký. Při otočení vačkové hřídele pracují obě vahadla, 
jedno však díky velmi nízkému profilu vačky provede pouze nepatrný zdvih sacího ventilu. 
Zjednodušeně by se dalo říct, ţe motor pracuje pouze na tři ventily jeden sací a dva výfukové, 
z důvodu sníţení spotřeby paliva. Při překročení stanovené hranice otáček motoru                 
(u ekonomických verzí motoru se tak děje okolo 3000 otáček za minutu) dojde ke spojení 
vahadel a ke zdvihu obou ventilů a motor pracuje klasicky na 4 ventily. 
 
1.4.4 SYSTÉM ZAPALOVÁNÍ BEZ ROZDĚLOVAČE DI  
Systém zapalování bez rozdělovače DI (Distributorless Ignition) je systém, který umoţňuje 
řídící jednotce absolutní kontrolu nad časováním zapalování a tím lepší spalování směsi, coţ 
vede k zvýšení výkonu a sníţení emisí. Podstatou je nahrazení hlavní cívky jednotlivými 
cívkami, kdy kaţdá svíčka zapalování má svou vlastní cívku. Díky této úpravě se také 
prodluţují servisní intervaly, protoţe jiţ není potřeba vysokonapěťových kabelů ani 
rozdělovače od hlavní cívky. Jejich náhrada v podobě tohoto systému má podstatně delší 
interval údrţby. 
 
Obr. 6: Ekonomická verze systému VTEC ve chvíli kdy dochází ke zdvihu 
pouze jednoho sacího ventilu do maximální polohy, zatímco u druhého (na 
obrázku znázorněn obrysem) dochází pouze k nepatrnému zdvihu.[7] 
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2 PÍSTNÍ SKUPINA ČTYŘDOBÝCH ZÁŽEHOVÝCH MOTORŮ 
Pístní skupinu čtyřdobých záţehových motorů tvoří píst, těsnící a stírací pístní krouţky, pístní 
čep a pojistky pístního čepu. Z hlediska funkce jsou na pístní skupinu kladeny následující 
poţadavky:  
1) Zabezpečení přenosu síly od tlaku plynu. 
2) Zachycení normálové (boční) síly vyvolané klikovým mechanismem a její přenos na 
stěnu válce. 
3) Utěsnění spalovacího prostoru tak, aby nedocházelo k úniku plynů do klikové skříně a 
naopak pronikání mazacího média do spalovacího prostoru. 
4) Odvedení tepla z pístu (především ze dna pístu) do stěn válců, které jsou chlazené. 
 
2.1 PÍST  
Písty motoru jsou při práci zatěţovány mechanicky silami od tlaku plynů a setrvačnými silami 
vyvolanými pohybem pístu. Dále také tepelně díky vysokým spalovacím teplotám v motoru. 
Charakter zatěţování pístu je rázový (dochází k prudkému nárůstu jak tlaku, tak i teploty) a 
zároveň cyklický, coţ vede k únavovému poškozování materiálu pístu. 
 
2.1.1 KONSTRUKCE PÍSTU  
Z hlediska konstrukce pístu je kladen poţadavek především na nízkou hmotnost pístu, aby 
byla sníţena setrvačná hmotnost a tím setrvačné síly působící na píst. Dále jsou kladeny 
poţadavky na dobrý odvod tepla a s tím související vhodná volba materiálu, jehoţ vlastnosti 
nebudou příliš ovlivňovány tepelnými změnami. Z těchto důvodů se u současných motorů 
pouţívá jako materiál pro píst hliníkové slitiny na bázi Al-Si. Tyto slitiny mají dobré licí 
vlastnosti, dobrý odvod tepla a malou teplotní roztaţnost, proto rozdíl vůlí ve válci studeného 
a ohřátého motoru jiţ nemusí být tak výrazný. Teplotní roztaţnost pístu a tím i vůle ve válci 
se také řeší pomocí zalitých vloţek z jiného materiálu do pístu, kdy je vyuţíváno 
bimetalického účinku k regulaci roztaţnosti. Pro zajištění odolnosti pístu proti korozi se ve 
slitinách pouţívá přísada hořčíku, pro lepší mechanické vlastnosti pak například mangan. 
Mezi další nejvíce pouţívané příměsi patří zinek, měď, nikl a titan. 
Obr. 7: Rozdíl vůlí ve válci u jednokovového  a bimetalického pístu a vliv těchto konstrukcí na 
ovalitu studeného pístu zapříčiněnou teplotní roztažností.[15] 
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Části pístu (číslování v textu odpovídá číslování na Obr. 8): 
1) Dno pístu čtyřdobých záţehových motorů má většinou rovný tvar, ve kterém jsou 
v případě skloněných ventilů vůči  ose válce tvarová vybrání pro talířky ventilů, aby 
bylo zabráněno kontaktu pístu a ventilů v horní úvrati. Pouze v některých případech se 
pouţívají tvarové úpravy dna pístu pro dokonalejší spalování nebo také k lepšímu 
promísení směsi u motorů s přímým vstřikem. Z hlediska sníţení přestupu tepla od 
spalin do dna pístu u motorů s vysokými teplotami ve spalovacím prostoru je důleţité 
minimalizovat plochu dna pístu. 
2) Horní můstek je pro záţehové čtyřdobé motory podstatně niţší neţ pro vznětové. 
Výška horního můstku je daná teplotou v dráţce prvního těsnicího krouţku. Tato 
teplota by se měla pohybovat mezi 220-260 °C, aby nebyla překročena hranice 
karbonizace mazacího oleje. Proto čím vyšší teplota dna pístu při spalovacím procesu, 
tím vyšší horní můstek pro zajištění lepšího odvodu tepla do stěn válce. 
3) První můstek mezi těsnicími pístními krouţky se vyznačuje vyšším profilem neţ 
v případě můstku mezi druhým těsnicím a stíracím pístním krouţkem. Tento rozdíl je 
zapříčiněn vysokým namáháním vyplývajícím z rozloţení tlaku spalin, který působí na 
plochu můstku z horní i spodní strany a také větší výškou je moţné zlepšit odvod tepla 
z první dráţky pro pístní krouţek. 
4) Drážky pro těsnicí pístní kroužky jsou u pístů soudobých motorů pouze dvě, ale u 
pístů starších motorů je moţné nalézt i tři. 
5) Drážka pro stírací pístní kroužek má vyšší profil neţ u dráţek pro těsnící pístní 
krouţky, coţ je zapříčiněno konstrukcí stíracích pístních krouţků, které jsou vyšší neţ 
těsnicí. Tato dráţka u soudobých motorů bývá ve spodní části zkosená z důvodu 
akumulace setřeného oleje. 
Obr. 8: Charakteristický tvar pístu čtyřdobého 
zážehového motoru.[15] 
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6) Drážka pro axiální pojištění polohy pístního čepu slouţí k umístění axiálních pojistek 
zabraňujících vysunutí pístního čepu ze správné polohy. 
7) Nálitky pro pístní čep bývají většinou zapuštěny do obrysu pístu, aby v kombinaci 
s kratším pístním čepem a odstraněním částí pláště sníţily setrvačnou hmotnost. 
Nálitky jsou se dnem pístu spojeny jednolitě nebo pomocí ţeber. Otvory pro pístní čep 
jsou v nálitcích vytvářeny tak, aby za studena mezi pístem a pístním čepem nebyla 
ţádná vůle, čímţ sníţíme hlučnost studeného motoru. Po zahřátí motoru teplota 
nálitku stoupá, otvor pro pístní čep se díky roztaţnosti materiálu zvětšuje a mezi 
čepem a otvorem vzniká vůle charakteristická pro plovoucí pístní čep. Nálitky pro 
pístní čep většinou dosahují teplot okolo 110 °C. Z důvodu mazání pístního čepu, 
které probíhá pomocí olejové mlhy, jsou navíc nálitky většinou opatřeny dráţkami 
nebo otvorem spojujícím oblast pístního čepu s vnitřním prostorem pístu k přívodu 
oleje přímo na pístní čep. 
8) Technologická plocha slouţí k upevnění pístu během obrábění 
9) Drážka pro vyjmutí axiálních pojistek bývá většinou frézovaná nebo litá a ulehčuje 
vyjmutí drátových pojistek z dráţek. 
10) Plášť pístu zachycuje normálovou sílu od klikového mechanismu. Délkou pláště 
můţeme ovlivňovat vliv normálové síly a míru klopení pístu ve válci. 
11) Otvory pro odvod stíraného oleje jsou umístěny v dráţce pro stírací krouţek a slouţí 
k odvodu stíraného oleje do vnitřní oblasti pístu a odtud do klikové skříně motoru. 
 
2.1.2 NAMÁHÁNÍ PÍSTU 
Jak bylo zmíněno výše v textu, písty motoru jsou namáhány mechanicky a tepelně. Tepelné 
namáhání se projevuje právě zhoršováním mechanických vlastností materiálu pístu. Se 
zvyšující se teplotou stoupá tepelné napětí v pístu, které vzniká z nerovnoměrného ohřevu 
pístu, nerovnoměrného rozloţení spalování v spalovacím prostoru a také z nedostatků 
v konstrukci. Toto napětí se následně projevuje negativně zvýšeným namáháním při zatíţení 
tlakem plynů a setrvačnými silami. Nejvíce tepelně namáhaná část pístu je dno pístu z důvodu 
přímého kontaktu se spalinami. Proto je důleţitý malý přestup tepla ze spalin na dno pístu a 
následný dobrý odvod tepla. Další velmi tepelně namáhanou částí je pak horní můstek a 
především přechodová hrana mezi horním můstkem a dnem pístu. Horní a první můstek, jak 
jiţ bylo zmíněno, má za úkol odvod tepla z první dráţky pro těsnicí krouţek, aby bylo 
zabráněno karbonizaci oleje. Toto je velmi důleţité pro zachování správné funkce motoru, 
protoţe v případě karbonizace oleje dojde k tzv. zapečení krouţku, kdy je těsnicí krouţek 
zablokován v jedné pozici a přestává plnit svou těsnicí funkci. Následně zhoršeným těsněním 
dochází k pronikání spalin do dalších částí pístu, čímţ dochází k ohřevu materiálu pístu 
v oblastech, kde není konstrukce na tyto teploty připravena. Materiál se teplotně roztahuje a 
dochází tak aţ k zadření pístu. Lepšímu chlazení napomáhá také vytvoření zářezu na boční 
stěně pístu okolo celého obvodu, popřípadě její dráţkování. Této úpravy se většinou pouţívá 
v oblasti horního nebo prvního můstku. V případě vysoce tepelně zatíţených motorů se 
můţeme setkat s umělým chlazením, které je schopno regulovat teplotu pístu o 20 °C pomocí 
nástřiku dna pístu olejem nebo aţ o 40 °C při chlazení pomocí kanálků v pístu.  
Mechanicky je píst namáhán především proměnlivým tlakem vznikajícím při spalování a 
silami jak setrvačnými, tak silami přenášenými od ojnice. Tlak plynu zatěţuje především dno 
pístu, proto je potřeba, aby dno splňovalo poţadované pevnostní vlastnosti. Také musí být 
brán v potaz vliv ohřevu materiálu na jeho pevnost. Další negativní vliv má působení boční 
síly od ojnice, která tlačí píst na stěnu válce. Navíc vlivem vůle ve válci dochází ke klopení 
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pístu a tím zatěţování pláště pístu a pístních krouţků. Klopení pístu je potřeba minimalizovat 
a zároveň zajistit dobré mazání mezí pístem a stěnou válce, aby nedošlo k zadření pístu jak 
vlivem klopení, tak působením boční síly.  
 
2.2 PÍSTNÍ KROUŽKY 
Pístní krouţky plní tři hlavní funkce: odvod tepla z pístu do stěn válce, utěsnění spalovacího 
prostoru a také řídí výšku mazacího filmu mezi pístem a stěnou válce. Z pohledu zachování 
správné funkce musí mít pístní krouţky dobrou tepelnou odolnost, protoţe jsou ohřívány 
nejen od spalin, ale dochází i k ohřevu vlivem tření pístních krouţků o stěnu válce. Velice 
důleţitou vlastností je odolnost proti proměnlivým tlakům, působení setrvačných sil a také 
tření, aby byla zajištěna ţivotnost odpovídající ţivotnosti pístu.  
 
2.2.1 TĚSNICÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
Podílejí se na utěsnění spalovacího prostoru, aby bylo zabráněno průniku spalin do klikové 
skříně motoru a průniku oleje do spalovacího prostoru. Druhou a neméně důleţitou funkcí je 
zabezpečení odvodu tepla do stěn válců. U pístů bez umělého chlazení se jedná aţ o 62% 
z celkového odvodu tepla. Těsnicí pístní krouţky se liší tvarově. Správná kombinace těsnících 
krouţků je vybírána podle velikosti zatíţení, které bude působit na pístní skupinu a podle 
poţadavků, které musí pístní krouţky splnit (například drcení karbonových usazenin). 
Obr. 9: Porovnání rozložení teplot pístu u vznětového motoru s různými druhy 
vstřiku a zážehového motoru vodou a vzduchem chlazeného.[15] 
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2.2.2 STÍRACÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
Zabraňují průniku oleje do spalovacího prostoru a udrţují vhodnou tloušťku mazací vrstvy 
mezi pístem a stěnou válce. Stírací krouţky je moţné dělit podle konstrukce a podle 
provedení pracovní plochy. 
Podle konstrukce rozlišujeme: 
1) Litinové krouţky pouţívající pro přítlak na stěnu válce vlastní pruţnost. 
2) Litinové nebo ocelové krouţky vyuţívající k zlepšení přítlaku expandér. 
3) Skládané ocelové krouţky. 
Podle provedení pracovní plochy: 
1) Stírací krouţky s osazenou pracovní plochou kdy konstrukce vychází z těsnících 
pístních krouţků, ale hlavní těsnící plocha krouţku je upravena vytvořením osazení 
s břitem. Díky této úpravě krouţek nejen těsní, ale také má lepší stírací funkci. Stíraný 
olej je shromaţďován ve vybrání pod břitem. 
2) Stírací pístní krouţky s výřezy, u kterých je kontakt se stěnou válce zajištěn pomocí 
dvou tenkých břitů. Vysoký měrný tlak mezi stěnou válce a břity stíracích krouţků 
zvyšuje stírací účinek. Někdy je u těchto krouţků pouţit expandér k zvýšení tlaku a 
tak i stíracího účinku. 
3) Skládané stírací pístní krouţky jsou tvořeny dvěma lamelami a rozpínací pruţinou. 
Stírací účinek je značný díky vysokým hodnotám měrného tlaku mezi stěnou válce a 
lamelami, způsobeného tenkým profilem lamel a zvýšeným přítlakem díky pruţinám. 
U čtyřdobých záţehových motorů se v této době pouţívají téměř výhradně stírací krouţky 
skládané, díky nízkému profilu, nízké váze a velmi dobrým stíracím vlastnostem. Jediná 
nevýhoda těchto krouţků spočívá ve strmém poklesu stíracích a těsnicích vlastností vlivem 
opotřebení. 
Obr. 10: Rozdělení těsnicích kroužků podle tvaru.[14] 
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2.3 PÍSTNÍ ČEP 
Zajišťuje přenesení silových účinků od pístu na ojnici. Díky proměnlivosti tlaků a působících 
sil je charakteristika namáhání pístu únavová. Z pohledu konstrukce se rozlišují dvě uloţení 
pístního čepu. První uloţení je volné neboli plovoucí a umoţňuje pístnímu čepu volný rotační 
pohyb jak v oku ojnice, tak v otvorech pro pístní čep. K zabránění axiálního posuvu pístního 
čepu z nálitků pro pístní čep pak slouţí pojistky. Druhým typem je pevné uloţení, kdy je 
pístní čep za tepla nalisován do ojničního oka. V této variantě uloţení je zamezen axiální 
posuv pístního čepu pevným spojením s ojnicí a díky menší ovalizaci pístního čepu je moţné 
pouţít menší vnější průměr a tím odlehčit pístní čep. U záţehových motorů se ale pouţívá 
pouze volné uloţení pístního čepu. Díky menšímu namáhání od tlaků plynů jsou pístní čepy 
záţehových motoru menšího průměru a materiálem je většinou cementovaná ocel. Z důvodu 
sníţení setrvačné hmotnosti se pouţívá různých způsobů odlehčení pístního čepu. 
 
2.4 AXIÁLNÍ POJISTKY 
Slouţí k zamezení axiálního pohybu pístního čepu v případě plovoucího pístního čepu. 
Většinou se pouţívá k výrobě pojistek drát malého průměru a pojistky bývají přizpůsobeny 
k lepšímu vyjímání a vkládání. 
 
Obr. 11: Přehled stíracích pístních kroužků.[15] 
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3 VLIV PŘEPLŇOVÁNÍ NA PÍST MOTORU 
 
3.1 PŘEPLŇOVÁNÍ ZÁŽEHOVÝCH MOTORŮ 
Přeplňování motorů se v současné době pouţívá prakticky u všech typů motorů, jak u 
vznětových, tak u záţehových, nezávisle na jejich objemu. Důvodem zavedení přeplňování je 
nejen zvýšení výkonnostních parametrů vozidel, ale také větší ekonomičnost a ekologičnost. 
Principem přeplňování je zvýšení středního efektivního tlaku na píst, čímţ získáme větší 
efektivní výkon motoru. K zvýšení středního efektivního tlaku na píst je potřeba zvýšit 
hmotnostní objem dodávaného vzduchu a zajistit vstříknutí většího mnoţství paliva, aby 
získaná energie ze spalování byla větší. Hlavním účelem přeplňování je tedy zajištění zvýšení 
hmotnostního objemu nasávaného vzduchu. 
Přeplňování motoru je moţné několika způsoby: 
1) Mechanickým přeplňováním, kdy se pouţívá kompresoru ke stlačení plnícího 
vzduchu. Nevýhodou této metody je odběr výkonu motoru k pohánění kompresoru. 
Uvádí se zhruba odběr 10 % efektivního výkonu motoru. 
2) Turbodmychadly vyuţívajícími kinetickou energii výfukových plynů ke zvýšení 
dodávky nasávaného vzduchu do motoru. 
3) Kombinovaným přeplňováním při vyuţití jak mechanického přeplňování, tak 
přeplňování pomocí turbodmychadla. 
4) Inerční přeplňováním, které vyuţívá dynamických jevů v sacím a výfukovém potrubí, 
jejich správným vyuţitím lze zvýšit efektivní výkon motoru aţ o 30%. 
5) Náporovým neboli rychlostním přeplňováním, kdy je ke zvýšení výkonu motoru 
pouţita dynamická sloţka tlaku, která je závislá na rychlosti vozidla a hustotě 
nasávaného vzduchu. 
Dříve se většinou přeplňování pouţívalo pouze u leteckých nebo závodních a sportovně 
laděných motorů a to z důvodu navýšení výkonu. Dnes se jiţ přeplňování pouţívá u většiny 
motorů především díky moţnostem, které se u nových elektricky regulovaných spalovacích 
motorů nabízí. Jedná se o zvýšení pruţnosti, schopnosti lépe akcelerovat a také částečně 
ovlivnit hospodárnost motoru.[6] 
 
3.2 NEGATIVNÍ VLIVY PŘEPLŇOVÁNÍ 
Největším problémem u přeplňování záţehových motorů je detonační spalování směsi, kdy je 
snaha posunout hranici detonačního hoření co nejdále, aby nenarušovalo proces spalování. 
Detonační hoření je ovlivňováno antidetonačními schopnostmi paliva a sloţením spalovací 
směsi, růstem tlaků a teplot na konci kompresního zdvihu motoru, velikostí předstihu záţehu, 
otáčkami motoru a náchylností spalovacího prostoru k detonačnímu spalování. Díky 
detonačnímu hoření je přeplňování limitováno a tím i nárůst výkonu. Navíc dochází 
ke zvýšenému namáhání nejen tepelnému, ale i mechanickému. 
Samotným přeplňováním motoru se zvýší střední efektivní tlak na píst motoru, coţ má za 
následek větší pevnostní poţadavky na dno pístu, ale také na plášť. Efekt klopení pístu ve 
válci narůstá se zvýšeným tlakem, stejně jako normálová síla přenášená od ojnice přes pístní 
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čep na píst a dále přes plášť pístu na stěnu válce. Přeplňování krom mechanických vlivů také 
souvisí se zvýšenou teplotou ve spalovacím prostoru a tak je třeba počítat i s větším teplotním 
namáháním pístu. Všechny tyto vlivy se promítají dále v konstrukci. 
 
3.3 ELIMINACE NEGATIVNÍCH VLIVŮ NA PÍST 
 
3.3.1 ZVÝŠENÍ STŘEDNÍHO EFEKTIVNÍHO TLAKU NA DNO PÍSTU 
S nárůstem tlaku je potřeba počítat s větším namáháním dna pístu, které musí být konstrukčně 
dostatečně pevné pro zajištění správné funkce. Pro zvýšení pevnosti konstrukce pístu se 
pouţívá například ţebrování, které nabízí lepší moţnosti neţ hrubší dno pístu z důvodu 
zachování nízké hmotnosti pístní skupiny. 
 
3.3.2 KLOPENÍ PÍSTU A NORMÁLOVÁ SÍLA 
Klopení pístu a normálovou sílu působící na píst je třeba co nejvíce sníţit, aby nedošlo 
k poškození pístní skupiny nebo stěn válce motoru a následnému zvýšenému opotřebovávání 
nebo dokonce zadření pístu. Nejjednodušší úpravou je úprava materiálu pístu a vloţky válce a 
také úprava délky pláště pístu. Materiál s větší odolností proti otěru a opotřebení můţe 
zpomalit efekt opotřebovávání pístu a prodlouţit tak jeho ţivotnost. Prodlouţením pláště pístu 
dosáhneme větší eliminace neţádoucího klopení pístu ve válci, ke kterému dochází třikrát 
během jednoho spalovacího cyklu. 
Nejefektivnější řešení pro eliminaci vlivu klopení pístu a nárůstu normálové síly je vyosení 
klikového mechanismu. Vyosením klikového mechanismu se rozumí posunutí místa spojení 
pístu a ojnice tak, aby byla minimalizována normálová síla. Vyosení neboli excentricity je 
moţné dosáhnout posunutím pístního čepu mimo osu válce, popřípadě se vyrábějí motory, 
kdy je vyosen celý válec vůči klikové hřídeli. 
 
3.3.3 NÁRŮST TEPLOTY 
Nárůst teploty je většinou třeba řešit povrchovou úpravou pístu, volbou jiného materiálu 
s niţším přestupem tepla, případně zajistit lepší odvod tepla a chlazení pístu (například 
umělým chlazením). Další moţností je chlazení nasávaného vzduchu a tím následné sníţení 
tepelného namáhání pístu. 
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4 KINEMATIKA A DYNAMIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
Pod pojmem klikové ústrojí rozumíme sestavu klikové hřídele, ojničního čepu, ojnice a pístní 
skupiny, která jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 2 je tvořena pístem, pístním čepem, pístními a 
pojistnými krouţky. Klikový mechanismus má za úkol převádět posuvný pohyb pístu na 
rotační pohyb klikové hřídele. Při spalování směsi paliva a vzduchu dochází k nárůstu tlaku, 
který působí na píst a uvádí jej do pohybu. Jedná se o tzv. primární sílu působící na píst neboli 
sílu od tlaku plynů. Tento posuvný pohyb se přes pístní čep převádí na ojnici. Uloţení ojnice 
je navrţeno tak, aby se mohla natáčet a převádět posuvný pohyb přes ojniční čep na rotační 
pohyb klikové hřídele. Vztahy uvedené v této kapitole jsou převzaty z literatury.[11]  
 
4.1 OSOVÉ KLIKOVÉ ÚSTROJÍ 
Osa válce a osa klikového ústrojí jsou totoţné. Tento typ pouţívá většina motorů díky 
jednodušší konstrukci.  
 
4.1.1 KINEMATIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
 
Dráha pístu 
 ( cos cos )s r l r l       (1) 
Obr. 12:Osový klikový mechanismus. 
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Dráha pístu s je vzdálenost bodu P od horní úvratě pístu. Z rovnice (1) vyplývá, ţe je závislá 
na délce ojnice l, poloměru klikové hřídele r, natočení klikové hřídele α a také na úhlu 
pootočení ojnice od osy válce β (úhel výkyvu ojnice). 
Pro získání závislosti dráhy na úhlu natočení klikové hřídele (3) je třeba z rovnice (1) vyloučit 
úhel β. Toho lze dosáhnout úpravou pomocí goniometrických funkcí a zavedením ojničního 
poměru (2) . 
 
r
l
    (2) 
 2 2
1
1 cos (1 1 sins r   

 
     
 
  (3) 
Člen pod odmocninou v rovnici (3) je moţné rozvinout v nekonečnou řadu pomocí binomické 
věty. Zvolením vhodných součinitelů řady je pak moţné dráhu určit v podstatě přesně. 
V praxi se však pouţívá zjednodušená rovnice pro dráhu pístu (6). 
    3 3
1 1 1
cos cos 2 cos 4
4 16 64
ss K r      
  
      
  
  (4) 
 3
1 3
1
4 64
sK r  
 
   
 
  (5) 
 2
1
1 cos sin
2
s r   
 
   
 
  (6) 
 
RYCHLOST PÍSTU 
Rychlost pístu lze stanovit derivací rovnice dráhy pístu (6) podle času t. V případě zanedbání 
členů malých hodnot má tato rovnice následující tvar: 
  sin sin 2
2
v r

  
 
  
 
  (7) 
 
ZRYCHLENÍ PÍSTU 
Odvození rovnice pro zrychlení pístu je moţné pomocí derivace rovnice rychlosti pístu (7) 
podle času t. Vynechají-li se členy vyšších řádů, tak rovnici pro zrychlení pístu odpovídá 
rovnice (8). 
  2 cos cos(2 )a r       (8) 
Odvozená rovnice pro zrychlení platí pro konstantní otáčky motoru, respektive pro konstantní 
úhlovou rychlost klikové hřídele ω, kdy je úhlové zrychlení klikové hřídele εr  = 0. 
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ÚHEL VÝKYVU OJNICE 
Pro kinematiku pohybu ojnice je třeba získat úhel výkyvu ojnice v závislosti na úhlu natočení 
kliky α (9). 
  arcsin sin     (9) 
 
ÚHLOVÁ RYCHLOST VÝKYVNÉHO POHYBU OJNICE 
Rovnici pro úhlovou rychlost výkyvného pohybu ojnice (10) pak lze stanovit derivací rovnice 
pro úhel výkyvu ojnice (9) podle času t. 
  3 3
1 1
cos cos cos 3
8 8
l       
 
   
 
  (10) 
Přibliţný vzorec úhlové rychlosti výkyvného pohybu ojnice pro pouţití ve výpočtech pak má 
tvar: 
 cosl     (11) 
 
ÚHLOVÉ ZRYCHLENÍ VÝKYVNÉHO POHYBU OJNICE 
Derivací úhlové rychlosti výkyvu ojnice (10) je moţné určit úhlové zrychlení výkyvného 
pohybu ojnice, které v zjednodušeném tvaru pro výpočty je popsáno rovnicí (12).  
 
2 sin coslr r         (12) 
Pro konstantní otáčky motoru (konstantní úhlovou rychlost klikové hřídele): 
 
2 sinlr      (13) 
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4.1.2 DYNAMIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
 
SÍLA OD TLAKU PLYNŮ 
Plyny ve válci působí tlakem jak na válec a hlavu motoru, tak na dno pístu. Sílu od tlaku 
plynů Fp působící na dno pístu lze jednoduše vyjádřit součinem tlaku působícího na dno pístu 
p a plochou dna pístu Sp.  
  p pF p S   (14) 
Působící tlak na píst (16) je roven indikovanému tlaku ve válci, od kterého je odečten tlak 
atmosférický, za předpokladu, ţe tlak v klikové skříni odpovídá právě tlaku atmosférickému. 
Plochu dna pístu lze vyjádřit pomocí rovnice (15). Po dosazení rovnice (15) a (16)  do rovnice 
(14) bude síla od tlaku plyn předepsána rovnicí (17). 
 
2
4
p
D
S

   (15) 
 i ap p p    (16) 
  
2
4
p i a
D
F p p

    (17) 
Obr. 13: Síly působící na pístní skupinu osového klikového ústrojí a rozložení 
celkové působící síly na sílu normálovou a tlakovou sílu na ojnici. 
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SETRVAČNÁ SÍLA OD PÍSTNÍ SKUPINY 
Setrvačná síla od pístní skupiny je odvozena z druhého Newtonova pohybového zákona jako 
součin hmotnosti pístní skupiny a zrychlení pístu (18). Znaménko mínus značí, ţe zrychlení 
pístu působí v opačném směru neţ setrvačná síla. 
  sF m a    (18) 
 
CELKOVÁ SÍLA PŮSOBÍCÍ NA PÍST 
Součtem síly tlaku plynů a setrvačné síly od pístní skupiny lze vyjádřit celkovou sílu působící 
na píst.  
 c p sF F F    (19) 
 
SÍLA NORMÁLOVÁ NA POHYB PÍSTU  
Celkovou sílu působící na píst je moţné rozloţit pomocí úhlu β a goniometrických funkcí na 
sílu normálovou na pohyb pístu (20) a sílu tlakovou na ojnici (21). Velikost těchto sloţek se 
mění v závislosti na úhlu výkyvu ojnice. Čím menší je úhel výkyvu ojnice, tím větší je 
tlaková síla na ojnici a naopak normálová síla je menší. 
 tanb cF F    (20) 
 
TLAKOVÁ SÍLA PŮSOBÍCÍ NA OJNICI 
Tlaková síla působící na pístní čep, respektive na ojnici v pístním čepu odpovídá tlakové síle 
na ojnici v ojničním čepu.  
 cotgo cF F    (21) 
 
ODSTŘEDIVÁ SÍLA PŮSOBÍCÍ NA OJNIČNÍ ČEP 
Na ojniční čep působí kromě tlakové síly také síla odstředivá, radiální a tangenciální. 
Odstředivou sílu na ojniční čep (22) lze vyjádřit jako součin rotačních hmot mrot, poloměru 
klikové hřídele r a úhlové rychlosti klikové hřídele ω. 
 od rotF m r   (22) 
 
RADIÁLNÍ SÍLA PŮSOBÍCÍ NA OJNIČNÍ ČEP 
Radiální síla na ojniční čep (23) a tangenciální síla na ojniční čep (24) se určuje podobně jako 
normálová síla nebo tlaková síla na pístní čep pomocí goniometrických funkcí a úhlů. 
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  cosr oF F      (23) 
 
TANGENCIÁLNÍ SÍLA PŮSOBÍCÍ NA OJNIČNÍ ČEP 
  sint oF F      (24) 
 
4.2 VYOSENÉ KLIKOVÉ ÚSTROJÍ 
Osa válce a osa klikového ústrojí se neztotoţňují v případě vyoseného klikového ústrojí. 
Nejkratší vzdálenost mezi těmito osami se nazývá vyosení neboli excentricita e. Tato 
konstrukce se pouţívá především ke sníţení normálové (boční) síly působící na pístní čep. 
Vyosení klikového mechanismu oproti ose válce je řešeno dvěma způsoby. V prvním případě 
je to vyosení válců motoru vůči klikové hřídeli, v druhém případě pak vyosením pístního čepu 
v pístu. 
 
4.2.1 KINEMATIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
 
Obr. 14: Vyosený klikový mechanismus. 
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DRÁHA PÍSTU 
Dráha pístu vyoseného klikového mechanismu se stanoví z rovnice (25), do které se dosadí 
poměr vyosení λl  (27) a tzv. zkrácení K (26). Následně je rovnice zjednodušena pro další 
výpočty do tvaru (28). 
 2
1
cos 1 ( sin )ls K r    

 
     
 
  (25) 
 2 2( )K l r e     (26) 
 l
e
l
    (27) 
  
1 1 1
cos sin cos 2
4 4
ls K r      

 
      
 
  (28) 
 
RYCHLOST PÍSTU 
Rovnici pro rychlost pístu vyoseného klikového mechanismu (29) lze získat derivací dráhy 
podle času t a následným zjednodušením pro další výpočty. 
  
1
sin cos sin 2
2
lv r     
 
   
 
  (29) 
 
ZRYCHLENÍ PÍSTU 
Derivací rovnice (29) podle času t a úpravou do tvaru vhodného pro další výpočty byla 
vyjádřena rovnice pro zrychlení pístu (30). Tato rovnice platí pro konstantní otáčky motoru. 
   cos sin cos 2la r          (30) 
 
ÚHEL VÝKYVU OJNICE 
 arcsin( sin )l       (31) 
 
ÚHLOVÁ RYCHLOST VÝKYVNÉHO POHYBU OJNICE 
Úhlovou rychlost výkyvného pohybu ojnice (32) je moţné vyjádřit jako derivaci úhlu výkyvu 
ojnice (31) podle času t. 
 
cos
cos
l

 

   (32) 
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ÚHLOVÉ ZRYCHLENÍ VÝKYVNÉHO POHYBU OJNICE 
Rovnice pro úhlové zrychlení ojnice vyoseného klikového mechanismu má dvě podoby 
v závislosti na smyslu vyosení.  V případě kladného vyosení (vyosení ve směru otáčení 
klikové hřídele) platí rovnice (33). V případě záporného vyosení pak platí rovnice  (34). Obě 
rovnice lze získat derivací rovnice úhlové rychlosti ojnice (32) podle času. 
 
2
2 2 2
3
sin (1 )sin
cos
l
l r l l l
 
       
 
           (33) 
 
2
2 2 2
3
sin (1 )sin
cos
l
l r l l l
 
       
 
           (34) 
Pro případ konstantních otáček motoru nabývá εr hodnoty 0. 
 
4.2.2 DYNAMIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
 
SÍLY PŮSOBÍCÍ NA VYOSENÝ KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Síly působící na vyosený klikový mechanismus se vyjádří stejně jako síly pro osový klikový 
mechanismus (kapitola 4.1.2). Je však nutné do všech rovnic dosazovat úhel výkyvu ojnice β 
pro vyosený klikový mechanismus dle rovnice (31).  
Obr. 15: Síly působící na pístní skupinu vyoseného klikového ústrojí a 
rozložení celkové působící síly na sílu normálovou a tlakovou sílu na ojnici. 
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5 PÍST MOTORU HONDA K20A2 
 
5.1 ANALÝZA PÍSTU 
Tato diplomová práce vychází z pístu pro motor Honda K20A2. Nejedná se o sériový píst, ale 
o píst upravený pro závodní účely. Od sériového pístu se liší rozdílným zpracováním povrchu. 
Chybí zde povlaková vrstva pláště pístu, která sníţuje tření mezi stěnou válce a pláštěm pístu. 
Tato povlaková vrstva se většinou nepouţívá z důvodu zvýšených nákladů na výrobu, protoţe 
od závodních pístů není poţadována dlouhá ţivotnost. Píst je také masivnější konstrukce, coţ 
zajišťuje větší pevnost a odolnost při vyšším zatíţení. Dno obsahuje vybrání pro sací a 
výfukové ventily. Nálitky pro pístní čep jsou voleny tak, aby pístní čep mohl být co nejkratší 
z důvodu udrţení co nejniţší hmotnosti pístní skupiny. 
Pro poskytnutý píst (Obr. 16) byly naměřeny základní rozměry a parametry (Tab. 2). Výchozí 
model pístu (Obr. 17) byl vytvořen v programu Pro/ENGINEER Wildfire 5. Tento model je 
tvořen pouze polovinou pístu, pro zjednodušení a urychlení pozdějších napjatostních výpočtů. 
Píst je zavazben tak, aby bylo moţné jednoduše měnit polohu otvoru pro pístní čep, 
respektive celého nálitku a konstrukčních řešení souvisejících s touto částí pístu. Čtvrtinový 
model pístu, který by umoţnil ještě rychlejší výpočet, nebylo moţné pro problematiku této 
diplomové práce pouţít, protoţe na něm nelze řešit problematiku vyosení pístního čepu. 
Z důvodu potřeby zachování stejného objemu součásti byly v modelu zahrnuty všechny prvky 
z konstrukce pístu, například dráţky pro pojistné krouţky pístního čepu nebo vybrání pro 
usnadnění vyjmutí pojistného krouţku. Zváţením pístu byla stanovena jeho hmotnost a 
Obr. 16: Píst motoru Honda K20A2. 
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následně pomocí nástrojů pro analýzu modelu v programu Pro/ENGINEER stanovena i 
hustota slitiny pístu. 
Tab. 2: Rozměry a parametry pístu motoru Honda K20A2. 
Průměr pístu v nejširším místě 86 mm 
Výška pístu 52 mm 
Kompresní výška pístu 30 mm 
Výška pláště pístu 22 mm 
Výška prvního můstku 6,8 mm 
Výška druhého můstku 4 mm 
Výška třetího můstku 2 mm 
Vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep 25,2 mm 
Průměr díry pro pístní čep 22 mm 
Tloušťka dna v nejuţším místě 7 mm 
Hmotnost pístu 316 g 
Hustota slitiny 2898 kg/m
3 
 
 
Obr. 17: Renderovaný model zadaného pístu motoru Honda K20A2 (vzniklý zrcadlením základního 
polovičního modelu). 
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Zmíněný píst nebude pracovat při parametrech sériového motoru (Tab. 1), ale budou na něj 
kladeny větší poţadavky. Motor bude upraven ze sériového motoru, který pracoval při 
atmosférickém tlaku na motor přeplňovaný. To bude mít za následek nárůst tlaku v sání a 
hlavně ve spalovacím prostoru, s čímţ souvisí nárůst tlaku na dno pístu, nárůst boční síly a 
síly působící na ojnici, ale také nárůst teploty ve spalovacím prostoru. U motoru také dojde 
k navýšení otáček motoru z původních 8200 min-1 na 8500 min-1. Tato úprava ovlivní 
setrvačnou sílu působící na píst a tím i výsledné síly působící na ojnici a pístní čep respektive 
píst. Cílem této diplomové práce je řešení nárůstu boční síly a její minimalizace, neboť tento 
vliv přeplňování bývá často při vývoji nebo úpravách motoru zanedbáván. 
 
5.1.1 KINEMATICKÁ ANALÝZA 
V této podkapitole je řešen průběh kinematických veličin (dráha, rychlost a zrychlení), které 
by působily na zadaný píst v případě zavedení poţadovaných úprav, bez jakéhokoliv zásahu 
do klikového mechanismu, v závislosti na natočení klikové hřídele. Protoţe v sériové verzi 
motoru se jedná o osový klikový mechanismus, pro výpočty kinematických veličin pouţijeme 
vztahy uvedené v kapitole 4.1.1.  
Tab. 3: Vstupní parametry pro kinematickou analýzu zadaného pístu. 
Otáčky motoru n = 8500 min-1 
Délka ojnice l = 139 mm 
Poloměr klikové hřídele (rameno klikové hřídele) r = 43 mm 
 
 
 
Graf 1: Kinematické veličiny v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele α. 
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Na základě vstupních parametrů (Tab. 3) byly pomocí programu Mathcad 14 vypočítány 
hodnoty pro jednotlivé úhly natočení klikové hřídele v rozsahu od 0° po 360°. Pro lepší 
přehlednost a kvalitnější zobrazení byly tyto hodnoty vyexportovány a vloţeny do programu 
MS Excel, kde byl následně vykreslen graf znázorňující průběh kinematických veličin 
v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele (Graf 1). 
 
5.1.2 DYNAMICKÁ ANALÝZA 
Dynamická analýza klikového mechanismu se odvíjí od kinematické analýzy. Navíc do ní 
vstupuje hmotnost pístu, která ovlivňuje setrvačnou sílu. Další významnou veličinou pro 
dynamickou analýzu je tlak působící na píst během spalování. Průběh spalovacího tlaku 
v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele (Graf 2) byl získán na základě parametrů 
turbodmychadla uvaţovaného pro přeplňování tohoto motoru. 
Z grafu pro průběh spalovacího tlaku lze vyčíst, ţe maximální hodnoty spalovacího tlaku 
dosahuje motor za horní úvratí. Děje se tak při natočení klikového hřídele o úhel 371° a 
spalovací tlak v daném okamţiku nabývá hodnoty pmax = 16,8674 MPa. Pro stanovení 
skutečného zatíţení pístu tlakem, je nutné od průběhu tohoto spalovacího tlaku odečíst 
hodnotu tlaku atmosférického pa = 0,1 MPa, který působí na píst opačným směrem neţ tlak 
spalovací. Atmosferický tlak je povaţován za tlak v klikové skříni. Na základě průběhu tlaku 
v závislosti na natočení klikové hřídele je moţné vypočítat a znázornit i průběh tlakové síly Fp 
v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele (Graf 3). Hodnoty tlakové síly lze stanovit z 
rovnice (17).  
Další silou působící na píst je síla setrvačná Fs. Ze vztahu (18) vyplývá, ţe tato síla odpovídá 
součinu zrychlení pístu a hmotnosti pístní skupiny. Pístní skupina motoru Honda K20A2 
dosahuje hmotnosti mp = 442 g. Dosazením hmotnosti a hodnot zrychlení pístu pro úhel 
natočení kliky v rozsahu od 0°do 720° do výše zmíněné rovnice lze získat průběh setrvačné 
síly v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele (Graf 3). Součet hodnoty síly setrvačné a 
Graf 2: Průběh spalovacího tlaku v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele. 
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síly od tlaku plynů pro jednotlivé úhly α pak určí celkovou sílu Fc působící na píst v závislosti 
na úhlu natočení klikové hřídele (Graf 3). 
 
Celkovou sílu je dále moţné rozdělit pomocí goniometrických funkcí a úhlu výkyvu ojnice β 
na sílu normálovou (boční) Fb a tlakovou sílu působící na ojnici Fo. Hodnoty a průběh 
závislosti úhlu výkyvu ojnice na úhlu natočení klikové hřídele (Graf 4) byly určeny na 
základě rovnice (9). Dosazením této rovnice do vztahu pro určení normálové síly působící na 
píst (20) a tlakové síly působící na ojnici (21) lze získat průběh normálové síly v závislosti na 
úhlu natočení klikové hřídele (Graf 5) a také průběh tlakové síly na ojnici v závislosti na úhlu 
natočení klikové hřídele (Graf 6).  
Graf 3: Závislost síly od tlaku plynů Fp, síly setrvačné Fs a síly celkové působící na 
píst Fc v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele α. 
Graf 4: Průběh úhlu výkyvu ojnice β v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele α. 
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Maximální hodnoty jednotlivých sil a úhel natočení klikového hřídele, při kterém jsou tyto 
hodnoty dosaţeny, jsou zobrazeny v následující tabulce (Tab. 4). Také je zde uveden úhel 
výkyvu ojnice při maximální boční síle, který je nezbytný pro napjatostní výpočty. 
Graf 6: Průběh normálové síly působící Fb na píst v závislosti na úhlu natočení klikové 
hřídele α. 
Graf 5: Průběh tlakové síly na ojnici Fo v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele α. 
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Tab. 4: Maximální hodnoty sil a úhel výkyvu ojnice odpovídající maximální boční síle. 
 Maximální hodnoty 
Úhel natočení klikové hřídele 
α[°] 
Síla od tlaku plynů Fp[N] 97398,55 369 
Setrvačná síla Fs[N] -19717,07 360 
Celková síla Fc[N] 78094,88 369 
Tlaková síla na ojnici Fo[N] 78186,47 369 
Normálová síla Fb[N] 6623,61 383 
Úhel výkyvu ojnice β[°] 6,9425 383 
 
5.1.3 VÝPOČTOVÁ MKP ANALÝZA PÍSTU 
Pro řešení MKP analýzy pístu byl pouţit program ANSYS Workbench. Byly moţné dva 
přístupy k řešení problému a to pouţití jen modelu pístu a válec i s pístním čepem nahradit 
prutovou náhradou nebo vytvořit zjednodušený model válce motoru a pístního čepu a pouţít 
je k výpočtu spolu s modelem pístu. První metoda byla zamítnuta a to z důvodu zanedbávání 
deformací pístního čepu a válce během působení sil na píst. Pro nejpřesnější řešení by bylo 
potřebné pouţít i model ojnice, coţ ale nebylo moţné, protoţe vzor ojnice nebyl k dispozici. 
Proto bylo zvoleno zavazbení zmíněné v následujícím textu tak, aby co nejvíce simulovalo 
reálnou situaci i bez pouţití modelu ojnice. Odchylky, které tímto postupem vzniknou, jsou 
vysvětleny dále v textu. 
Nejprve bylo třeba vytvořit zmiňovanou sestavu modelu pístu, pístního čepu a válce motoru 
(Obr. 18). Pístní krouţky a pojistka pístního čepu nebyly přidávány do modelu neboť cílem 
Obr. 18: Sestava pro MKP analýzu pístu (znázorněn vedlejší 
koordinační systém). 
BRNO 2013 
 
 
 
40 
 
PÍST MOTORU HONDA K20A2 
 
této části diplomové práce, bylo především znázornění průběhu napjatosti pístu a tlaku 
působícího na plášť pístu v okamţiku působení největší boční síly pomocí MKP analýzy. 
Sestava byla vytvořena v programu Pro/ENGINEER a poté importována do programu 
ANSYS Workbench. Zde v modulu engineering data byly vybrány materiály odpovídající 
kaţdému ze tří prvků soustavy a připraveny pro pozdější pouţití ve výpočtech. Pro model 
pístu byl upraven materiálový list hliníku tak, aby měl vlastnosti odpovídající materiálu 
zadaného pístu. Poté byl pouţit modul programu Workbench konkrétně modul Mechanical 
pro zadání vstupních dat potřebných pro výpočet. V prvním kroku byly jednotlivým částem 
sestavy přiděleny zmíněné materiály a byl vytvořen vedlejší souřadný systém, který bude 
slouţit pro simulaci polohy ojnice. Tento koordinační systém byl natočen do poţadované 
polohy výkyvu ojnice o úhel 6,9425° (Obr. 18).  
Dalším krokem bylo stanovení kontaktů mezi jednotlivými díly sestavy (Obr. 19). První 
kontakt nastává mezi pístním čepem a pístem, druhý mezi pístem a stěnou válce. Pro 
správnou funkčnost modelu a správný výpočet je nutná vhodná formulace kontaktu a 
odpovídajících vlastností vazby. V obou případech se jedná o vazbu, kdy ani jedno těleso 
nemůţe proniknout druhým, proto bylo vzájemné chování mezi prvky zvoleno jako 
symetrické.  Při volbě metody formulace kontaktu byly na výběr čtyři moţnosti zmíněné 
v následující tabulce z manuálu k programu ANSYS Workbench (Tab. 5). Na základě 
vhodnosti, výhod a nevýhod jednotlivých metod byla zvolena formulace Augumented 
Lagrange. Tato je vhodná pro symetrické kontakty a umoţňuje lepší kontrolu nad 
proniknutím jednoho prvku do druhého. Formulace Augumented Lagrange je také doporučena 
pro kontakty u kterých se objevuje tření, coţ jsou oba výše zmiňované případy.[2] Další 
změnou oproti výchozímu nastavení kontaktu bylo stanovení odsazení prvků vazby na 
hodnotu 0,05 mm před samotným výpočtem z důvodu minimalizace vzniku moţných chyb 
(sníţení pravděpodobnosti proniknutí jednoho prvku do druhého). Kontrola tuhosti prvků byla 
změněna z výchozí moţnosti, kdy nikdy nedochází ke kontrole na variantu agresivní kontroly 
mezi jednotlivými iteracemi pro získání kvalitnějších výsledků. Pro zpřesnění výsledků mezi 
Obr. 19: Znázornění zadaných kontaktních vazeb mezi pístním čepem 
a pístem (vazba A) a mezi pístem a válcem motoru (vazba B). 
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kontaktními plochami také napomůţe změna takzvaného pinball regionu (Obr. 20). Pinball 
region určuje poloměr, ve kterém budou zpřesněny výpočty mezi kontaktními plochami. Také 
slouţí k přesnějšímu určení ploch, které jsou spojeny dohromady, jsou v kontaktu nebo jsou 
vzdáleny od sebe. Pinball region byl změněn pro vazbu mezi pístem a válcem pro přesnější 
vyhodnocení tlaku na stěnu pístu vlivem působící boční síly. V poslední části zadávání 
kontaktu bylo potřeba stanovit hodnoty koeficientu tření pro oba kontakty. Mezi pístem a 
pístním čepem byl zvolen koeficient tření 0,15. Mezi pláštěm pístu a stěnou válce byl zvolen 
koeficient tření 0,02. Oba koeficienty tření byly voleny na základě reálných hodnot 
nalezených pro dané kontakty. 
Po zadání kontaktu je potřeba určit okrajové podmínky a zadat zatíţení působící na model 
(Obr. 21). Jako první zatíţení byl zadán tlak, který v okamţiku kdy boční síla dosahuje svého 
maxima, nabývá hodnoty 12,3078 MPa. Ten téměř v plné hodnotě působí jak na dno pístu 
včetně vybrání a tvarových úprav, tak na horní můstek a oblast první dráţky pro těsnící 
krouţek (Obr. 22). Zrychlení pístní skupiny je zobrazeno pod označením B (Obr. 21) a 
v daném okamţiku působí kolmo vzhůru proti tlaku plynů. Dále bylo nutné zadat omezení pro 
výpočet polovičního modelu. Omezení pro polovinu pístu je označeno písmenem C a omezení 
pro polovinu válce písmenem F. Omezení D značí zavazbení pístního čepu v poţadované 
poloze, ve které se nachází ojnice v okamţiku maximální boční síly.  Toto omezení je 
vztaţeno k vedlejšímu souřadnému systému zmíněnému výše v textu a zamezuje pístnímu 
Tab. 5: Souhrn kladných a negativních vlastností jednotlivých formulací kontaktů.[2] 
Obr. 20: Pinball radius kontaktní plochy.[2] 
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čepu pohyb ve směru osy z a osy y tohoto souřadného systému. Posun ve směru osy z, je ve 
skutečnosti omezen pojistkami pístního čepu a posun ve směru osy y je omezen ojnicí. Zde 
vzniká drobná nepřesnost, neboť ojnice se vlivem působení tlakové síly deformuje a ve 
skutečnosti umoţní pístnímu čepu mírný posun v záporném směru osy y. Tento posuv je však 
víceméně zanedbatelný pro stanovení rozdílů mezi tlakem působícím na plášť pístu vlivem 
boční síly u vzorového a upraveného pístu. Poslední omezení, které na obrázku není 
znázorněno, je omezení E ve směru všech tří os simulující usazení válce v bloku motoru. 
Obr. 21: Zatížení a omezení působící na výpočtový model (na 
obrázku není zobrazeno omezení E, které se nachází na spodní 
dosedací ploše modelu válce). 
Obr. 22: Rozložení zatížení pístu tlakem plynů. 
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Navrţení vhodné sítě bylo dalším krokem před samotným výpočtem. Kvalitní síť s vhodně 
zvolenými prvky je nezbytná pro kvalitní a přesný výpočet. Při tvorbě sítě byly především 
zadávány velikosti jednotlivých elementů, prvky, kterými byly jednotlivé součásti síťovány a 
také přístup k řešení sloţitějších tvarů. Řešení válce a pístního čepu nebylo z hlediska 
správného návrhu sítě příliš náročné. Vzhledem k pravidelným tvarům bylo pouţito nastavení, 
které v programu Workbench co nejvíce odpovídá mapovanému síťování. Sloţitější fází bylo 
samotné navrţení sítě pístu, díky nepravidelnému tvaru a mnoţství drobných detailů. 
V nastavení proto byla zvolena maximální velikost prvků, povolena moţnost zvolení menších 
prvků v případě drobných ploch a tvarů a také zvolen vhodný přístup k řešení tohoto 
přizpůsobení velikosti prvků.  
Posledním krokem před samotným výpočtem je zadání poţadavku na to, které výpočty mají 
být pro danou sestavu prováděny a také zvoleny tělesa popřípadě plochy, pro které se mají 
jednotlivé výpočty provádět. Pro problematiku této diplomové práce byl zvolen výpočet 
průběhu redukovaného napětí metodou Von-Mises. Důvodem této volby je ověření 
schopnosti materiál pístu odolat vysokému zatíţení v okamţiku působení maximální boční 
síly. Druhý a velice důleţitý výpočet je průběh kontaktního tlaku mezi pláštěm pístu a stěnou 
válce, v okamţiku působení maximální boční síly, pomocí kterého je moţné určit místo 
největšího tlaku a také sledovat vliv konstrukčních návrhů na redukci tohoto tlaku. 
 
PRŮBĚH REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ 
Jak jiţ bylo zmíněno, pro výpočet a vykreslení redukovaného napětí byla pouţita redukce 
napětí dle Von-Mises. Na základě výpočtů byly zjištěny místa a hodnoty maximálního napětí. 
Podle těchto hodnot byla ověřena bezpečnost pístu, jestli bude stále vyhovující i pro pouţití 
v přeplňovaném motoru. Průběh redukovaného napětí je vykreslen v následujících obrázcích. 
(Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26) 
Obr. 23: Ukázka sítě použité pro výpočty. 
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Obr. 24: Průběh redukovaného napětí – pohled na vnitřní část pístu. 
Obr. 25: Průběh redukovaného napětí – vnitřní pohled na namáhanou stěnu. 
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Z průběhu redukovaného napětí jsou jasně zřejmá místa maximálního napětí v pístu. Kromě 
místa otvoru pro pístní čep v nálitku, přechodu nálitku a dna pístu, přibývá zatíţení na boční 
stěně pláště pístu v místě kontaktu se stěnou válce vlivem boční síly. Toto napětí dosahuje 
dokonce nejvyšších hodnot. Škála hodnot napětí byla volena na základě materiálů 
pouţívaných pro výrobu pístů v automobilovém průmyslu (Tab. 6). Vzhledem k vysokému 
redukovanému napětí byl vybrán materiál s nejlepší pevnostní charakteristikou a to slitina 
AlCu4Mg s tepelným zpracováním T8. Z označení slitiny vyplývá, které prvky mají 
dominantní zastoupení z pohledu obsahu ve slitině. Mimo hliník, měď a hořčík je ve slitině 
z větší části také zastoupen mangan, zinek, křemík a ţelezo. Konkrétní zastoupení 
jednotlivých prvků ve slitině je popsáno v tabulce materiálu (Tab. 6). Označení zpracování 
materiálu T8 odpovídá zpracování rozpouštěcím ţíháním, tvářením za studena a umělým 
stárnutím.[1] Tato tepelná úprava je pouţita pro zlepšení pevnostní charakteristiky. Hodnota 
meze kluzu pro tento materiál ζk = 450 MPa byla zvolena jako kritická (v obrázcích 
vyznačena červeně), neboť překonáním této meze by došlo podle vztahu pro výpočet 
bezpečnosti pístu (35) ke sníţení bezpečnosti pod hranici 1. Navíc překročením meze kluzu 
začíná v materiálu docházet k nevratným deformacím a tím k porušení struktury pístu.  
 k
red
k


   (35) 
Při navrhování pístu se obvykle uvaţuje bezpečnost 1,1 aţ 3 podle pouţití motoru.[3] Pro 
sportovně laděné a závodní motory je moţné uvaţovat spodní hranici bezpečnosti díky 
předpokládané krátké ţivotnosti pístu.  
Obr. 26: Průběh redukovaného napětí – vnější pohled na namáhanou stěnu 
pláště pístu. 
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Tab. 6: Charakteristika hliníkových slitin používaných pro výrobu pístů v automobilovém průmyslu. 
Označení písmeny od A do E vyjadřuje odolnost materiálu v daném směru. A označuje nejlepší 
odolnost E pak nejmenší.[4] 
 
 
PRŮBĚH TLAKU NA POVRCHU PLÁŠTĚ PÍSTU 
Průběh tlaku na povrchu pláště pístu (Obr. 27) objasňuje nárůst redukovaného napětí 
v namáhané stěně pláště pístu, včetně místa největší koncentrace napětí, které, jak je patrné 
z následujícího obrázku, je v místě největšího tlaku na plášť pístu. 
 
Obr. 27: Průběh tlaku na zatížené stěně pláště pístu. 
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U hliníkových slitin se ve většině případů neudává pevnost v tlaku. Vychází se z ověřené 
vlastnosti těchto slitin a to, ţe dosahují mnohem větší pevnosti v tlaku neţ v tahu.[5] Proto 
maximální dosaţený tlak na povrchu pláště píst pk = 529,44 MPa, který sice o téměř 45 MPa 
převyšuje pevnost slitiny v tahu, by měl být na základě tohoto předpokladu pro píst v případě 
namáhání na tlak únosný. 
 
ZHODNOCENÍ 
Podle hodnot, dosaţených při výpočtu redukovaného napětí, píst nevyhovuje pouţití v tomto 
přeplňovaném motoru. Nejen ţe bezpečnost se nepohybuje v rozmezí určeném pro konstrukci 
pístu, ale také je překročena mez kluzu. Z průběhů napětí je patrné, ţe tento problém nastává 
v oblasti boční stěny a to z důvodu nárůstu tlaku na stěnu pláště pístu vlivem boční sily. 
V případě kontroly zbylých kritických míst (hrany otvoru pro pístní čep a přechodu mezi 
nálitkem pro pístní čep a dnem pístu), bylo dosaţeno hodnot, které by bezpečnostní kritéria 
splňovaly. Proto je potřeba minimalizovat vliv boční síly úpravou konstrukce pístu a tím 
zajistit jeho bezpečné pouţití. Deformace ojnice, která je v tomto smyslu zavazbení 
zanedbávána, by napomohla mírnému sníţení redukovaného napětí v pístu avšak i přesto by 
jeho hodnoty nebyly příliš vhodné pro bezpečné pouţití. 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ PÍSTU PRO SNÍŽENÍ BOČNÍ SÍLY 
Z pohledu konstrukce pístu pro sníţení maximální hodnoty boční síly se nabízejí dva hlavní 
přístupy k řešení: prodlouţení ojnice a vyosení osy válce vůči ose klikové hřídele. Jiţ 
z grafického znázornění těchto řešení (Obr. 28) je patrné, ţe boční síla je ovlivněná především 
úhlem výkyvu ojnice β neboť jak boční síla, tak tlaková síla na ojnici je přímo závislá na 
tomto úhlu. Nahrazením původní ojnice o délce l ojnicí delší o délce l´ se prodlouţí jedno 
z ramen trojúhelníku, který tvoří ojnice, rameno kliky a osa válce a tím se zmenší úhel 
výkyvu ojnice. Zmenšení úhlu výkyvu ojnice pak vede ke sníţení boční síly a zvýšení tlakové 
síly na ojnici. Druhý přístup k řešení uvaţuje změnu úhlu výkyvu ojnice posunutím osy válce 
vůči ose klikového hřídele o vzdálenost e, které se také říká excentricita. Tímto posunem se 
vytvoří nový trojúhelník mezi ojnicí, osou válce a ramenem klikové hřídele. Strana 
představující rameno klikové hřídele bude v novém trojúhelníku kratší, čímţ se změní 
velikosti úhlů. Úhel výkyvu ojnice β se zmenší, coţ stejně jako v předchozím případě vede 
ke sníţení boční síly a zvýšení tlakové síly na ojnici. 
Z hlediska zpracování těchto úprav se nabízejí vţdy dvě hlavní verze jejich realizace. První 
verzí je řešení s předpokladem úpravy bloku motoru, kdy nejsme tolik limitováni maximální 
délkou ojnice popřípadě maximální hodnotou vyosení osy válce. Tento postup je však vhodný 
spíše pro návrh nového motoru neţ úpravu motoru stávajícího, neboť není prakticky moţné 
prodlouţit blok motoru popřípadě jej rozšířit. Bylo by nutné vytvořit návrh nového bloku 
motoru a ten následně nechat vyrobit, coţ by bylo jak časově tak finančně velmi náročné. 
Proto zbývá druhá verze řešení a to je úprava částí klikové hřídele bez zásahu do konstrukce 
bloku motoru. Tato úprava je velmi limitovaná a je třeba řešit všechny moţné následky 
Obr. 28: Grafické znázornění přístupů k řešení snížení maximální hodnoty boční síly.  
a) původní klikový mechanismus, b) klikový mechanismu s prodlouženou ojnicí, c) vyosený klikový 
mechanismu 
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vzniklé vlivem těchto změn. Prodlouţení ojnice je limitováno maximální délkou ojnice. 
Ojnici je moţné prodlouţit prakticky jen o délku, která odpovídá maximální hodnotě posunutí 
pístního čepu blíţe ke dnu pístu. Verze vyosení klikového mechanismu se v případě 
konstrukce bez zásahu do bloku motoru musí provádět vyosením pístního čepu vůči středu 
pístu, nikoliv vyosením válce motoru. 
Oba výše zmíněné postupy bez zásahu do bloku motoru byly pouţity i pro tuto diplomovou 
práci. Jako třetí moţnost bylo přidáno řešení, které kombinuje oba zmíněné postupy a vzniká 
tak vyosený klikový mechanismus s prodlouţenou ojnicí. Schematické znázornění vlivu 
těchto řešení na změnu konstrukce pístu je uvedeno v následujícím obrázku (Obr. 29).  
Více o jednotlivých řešeních, včetně jejich výhod, nevýhod, kinematických analýz, 
dynamických analýz a napjatostních výpočtů je uvedeno v dalších kapitolách, věnovaných 
jednotlivým návrhům konstrukčních řešení. 
 
6.1 OSOVÝ KLIKOVÝ MECHANISMUS S PRODLOUŽENOU OJNICÍ 
Konstrukční řešení z pohledu prodlouţení ojnice je omezené, jak jiţ bylo zmíněno výše, 
maximální délkou prodlouţení ojnice bez zásahu do konstrukce bloku motoru. Tato délka 
odpovídá maximálnímu moţnému sníţení kompresní výšky pístu (vzdálenost od středu otvoru 
pro pístní čep po horní hranu pístu). Ze zkušeností odpozorovaných z reálných konstrukcí 
pístních skupin pracujících na hraně svých vlastností bylo zvoleno posunutí otvoru pro pístní 
Obr. 29: Konstrukční návrhy řešení pístu: a) osový klikový mechanismus s prodlouženou 
ojnicí, b) vyosený klikový mechanismus, c) vyosený klikový mechanismus s prodlouženou 
ojnicí 
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čep směrem k horní hraně pístu o vzdálenost x = 1,5 mm. Tato vzdálenost představuje 
přibliţně maximální sníţení kompresní výšky pístu s ohledem na negativní vlivy úpravy. 
Model pístu pro toto konstrukční řešení je zobrazen na následujícím obrázku (Obr. 30). 
 
6.1.1 NEGATIVNÍ VLIVY ÚPRAVY 
Mezi negativní vlivy patří především nárůst setrvačné hmotnosti prodlouţením ojnice, 
narušení pevnosti pístu a v případě zásahu do dráţky stíracího pístního krouţku i ovlivnění 
ţivotnosti tohoto pístního krouţku. 
 
NÁRŮST SETRVAČNÉ HMOTNOSTI 
Prodlouţením ojnice dojde ke zvýšení její hmotnosti, coţ je neţádoucí z pohledu navýšení 
setrvačných hmot. Proto bylo nutné některou ze součástí klikového mechanismu odlehčit o 
stejnou nebo větší hodnotu, neţ o kterou narostla hmotnost ojnice vlivem prodlouţení. 
Z důvodu absence modelu ojnice bylo zvoleno odlehčení konstrukce pístu. 
Obr. 30: Renderovaný model pístu se sníženou kompresní výškou pístu. 
BRNO 2013 
 
 
 
51 
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ PÍSTU PRO SNÍŽENÍ BOČNÍ SÍLY 
 
Nárůst setrvačné hmotnosti byl odvozen výpočtem z hmotnosti ojnice plánované pro pouţití 
v upraveném motoru mo = 575 g. Z této hmotnosti pro celou délku ojnice byla zjištěna 
hmotnost připadající na jednu desetinu milimetru délky ojnice mx pomocí rovnice (36). 
Následně byla hmotnost jedné desetiny vynásobena délkou prodlouţení ojnice lp odpovídající 
vzdálenosti posunutí x dle vztahu (38). Získaná hmotnost prodlouţení ojnice mpo představuje 
nárůst setrvačné hmotnosti. 
 o
x
m
m
l
   (36) 
 
575
4,137
139
xm g    (37) 
 po x pm m l    (38) 
 4,137 1,5 6, 205pom g     (39) 
Úprava pístu proběhla odebráním materiálu ve spodní části pístu, konkrétně z nálitku a pláště 
pístu, který není v kontaktu se stěnou válce. Touto úpravou byla hmotnost pístu sníţena 
z původních 316 g dokonce na 306,6 g, coţ představuje sníţení hmotnosti o 9,4 g. Vliv 
nárůstu setrvačné hmotnosti je touto úpravou eliminován. Ukázka vlivu odlehčení na podobu 
pístu je zobrazena na obrázku pod textem (Obr. 31). 
 
NARUŠENÍ PEVNOSTI PÍSTU 
Jakékoliv posunutí otvoru pístního čepu vzhůru ke dnu pístu a tím sníţení kompresní výšky 
pístu sebou nese negativní vliv na pevnostní vlastnosti pístu. Bylo třeba uvaţovat skutečnost, 
ţe zadaný píst byl původně navrhován pro záţehový atmosférický motor a kompresní výška 
pístu Hk = 30 mm se jiţ v tomto návrhu nalézá těsně pod doporučenou hodnotou kompresní 
výšky pístu pro záţehové motory (Obr. 32).  V případě přeplňovaného motoru by bylo vhodné 
tuto kompresní výšku spíše zvyšovat. Proto byl předpokládán velký nárůst napjatosti pístu i 
vlivem malého sníţení kompresní výšky. 
Obr. 31: Konstrukční úprava pístu pro případ prodloužené ojnice: a) zkrácená kompresní výška pístu, 
b) zkrácená kompresní výška pístu s odlehčením pístu ve spodní části. 
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OVLIVNĚNÍ ŽIVOTNOSTI STÍRACÍHO PÍSTNÍHO KROUŽKU 
Pro případ řešeného pístu znamená i posunutí o 1 mm směrem k horní hraně pístu narušení 
dráţky pro stírací pístní krouţek. Toto narušení se projevuje na spodní stěně dráţky, kdy v ní 
vzniká mezera, která má negativní vliv na pevnost a tím i ţivotnost stíracího krouţku. Stírací 
krouţek ztrácí v místě mezery oporu spodní stěny dráţky, která jej podpírá v okamţiku 
působení od síly tlaku plynů. Vzniklá mezera je patrná na renderovaném modelu pístu pro 
toto konstrukční řešení (Obr. 30). 
 
6.1.2 KINEMATICKÁ A DYNAMICKÁ ANALÝZA 
Postup kinematické analýzy řešení s prodlouţenou ojnicí se neliší od postupu kinematické 
analýzy provedené v kapitole 5.1.1. Stále se jedná o osový klikový mechanismus, pouze 
prodluţujeme jeho ojnici. Vlivem prodluţování ojnice dochází k sniţování maximální 
rychlosti dosaţené během cyklu a také ke sníţení hodnoty maximálního zrychlení. 
Také postup dynamické analýzy zůstává nepozměněn. Vlivem zvoleného způsobu odlehčení 
dochází k sníţení hmotnosti pístní skupiny, coţ má za následek mírné sníţení maximální 
setrvačné síly dosaţené během spalovacího cyklu.  Toto sníţení setrvačné síly se projeví i na 
výpočtu celkové síly působící na píst. Zmenšením úhlu výkyvu ojnice dochází ke sníţení 
boční síly a nárůstu talkové síly na ojnici. Z grafu znázorňujícího vliv prodluţování ojnice na 
závislost boční síly na úhlu výkyvu ojnice (Graf 7) je zřetelný pokles této boční síly 
s narůstající délkou ojnice. S ohledem na maximální prodlouţení bez zásahu do konstrukce 
bloku motoru však toto sníţení není příliš velké. Maximální hodnoty jednotlivých sil, a úhel 
natočení klikového hřídele, při kterém jsou tyto hodnoty dosaţeny, jsou zobrazeny v tabulce 
na další straně (Tab. 7) spolu s úhlem výkyvu ojnice při úhlu natočení kliky v okamţiku 
největší boční síly a procentuální sníţení boční síly oproti výchozímu pístu. Pro demonstraci 
vlivu odlehčení je zde uvedena i tabulka hodnot pro neodlehčený píst (Tab. 8). 
Obr. 32: Vhodný rozsah kompresní výšky pístu Hk v závislosti na průměru vrtání válce D.[14]  
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Tab. 7: Maximální hodnoty sil, úhel výkyvu ojnice odpovídající maximální boční síle a dosažené 
snížení boční síly použitím konstrukčního řešení prodloužením ojnice pro odlehčený píst. 
 Maximální hodnoty 
Úhel natočení klikové hřídele 
α[°] 
Síla od tlaku plynů Fp[N] 97398,55 369 
Setrvačná síla Fs[N] -19249,07 360 
Celková síla Fc[N] 78551,7 369 
Tlaková síla na ojnici Fo[N] 78641,89 369 
Normálová síla Fb[N] 6599,74 383 
Úhel výkyvu ojnice β[°] 6,868 383 
 ΔFb[N] ΔFb[%] 
Sníţení boční síly Fb 23,87 0,36 
 
  
Graf 7: Závislost boční síly Fb na úhlu natočení klikové hřídele α a délce ojnice l (uvedená závislost je 
pro odlehčenou verzi pístu). 
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Tab. 8: Maximální hodnoty sil, úhel výkyvu ojnice odpovídající maximální boční síle a dosažené 
snížení boční síly použitím konstrukčního řešení prodloužením ojnice pro neodlehčený píst. 
 Maximální hodnoty 
Úhel natočení klikové hřídele 
α[°] 
Síla od tlaku plynů Fp[N] 97398,55 369 
Setrvačná síla Fs[N] -19667,34 360 
Celková síla Fc[N] 78142,18 369 
Tlaková síla na ojnici Fo[N] 78231,89 369 
Normálová síla Fb[N] 6556,03 383 
Úhel výkyvu ojnice β[°] 6,868 383 
 ΔFb[N] ΔFb[%] 
Sníţení boční síly Fb 67,58 1,02 
 
ZHODNOCENÍ KINEMATICKÉ A DYNAMICKÉ ANALÝZY 
Ze zhodnocení kinematické a dynamické analýzy vyplývá, ţe tato konstrukční úprava 
poskytuje sníţení boční síly, ale velmi malé. Navíc snaha o sníţení setrvačné hmotnosti 
úpravou pístu vede k menšímu sníţení boční síly. 
 
6.1.3 VÝPOČTOVÁ MKP ANALÝZA PÍSTU 
Pro MKP analýzu pístu, upraveného pro toto konstrukční řešení, bylo pouţito stejného 
systému zavazbení a zatíţení modelu jako v případě MKP analýzy výchozího pístu (kapitola 
5.1.3). Jediné změny nastávají v rozdílné hodnotě natočení souřadného systému simulujícího 
polohu ojnice v okamţiku největší boční síly a v hodnotě zrychlení působícího na píst. 
Systém vytvoření sítě, stejně jako vytvoření kontaktů a přidělení materiálů pro jednotlivé části 
soustavy zůstal také beze změn. Protoţe jiţ u MKP analýzy napjatosti výchozího pístu 
docházelo v kritických místech konstrukce pístu k dosaţení hodnot redukovaného napětí 
odpovídajícímu téměř mezi kluzu a v plášti pístu dokonce k překročení této meze, bylo moţné 
předpokládat, ţe MKP analýza tohoto konstrukčního řešení se bude pohybovat na hranici 
nebo dokonce za hranicí vhodnosti pro pouţití. Největší negativní vliv na tuto analýzu bude 
mít především sníţení kompresní výšky pístu. 
 
PRŮBĚH REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ 
Vyjádření redukovaného napětí probíhalo stejně jako v případě výchozího pístu metodou 
redukce napětí dle Von-Mises. Kritická hodnota napětí stejně jako škála byla z důvodu 
přehledného porovnání s výchozím pístem a dalšími moţnostmi řešení volena identicky. 
Jednotlivé pohledy na průběh redukovaného napětí v pístu jsou uvedeny na následujících 
obrázcích (Obr. 33, Obr. 34, Obr. 35). 
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Obr. 33: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení prodloužením 
ojnice – pohled na vnitřní část pístu. 
Obr. 34: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení prodloužením 
ojnice – vnitřní pohled na namáhanou stěnu pláště pístu. 
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Z průběhu redukovaného napětí je zřejmé, ţe zkrácením kompresní výšky pístu došlo opravdu 
k výraznému narušení pevnosti pístu. Hodnota redukovaného napětí vzrostla v obou 
kritických místech, stejně jako na stěnách pístu přes mez kluzu. Maximální redukované napětí 
bylo dosaţeno v místě vnitřního přechodu otvoru pro pístní čep do nálitku pístu. Hodnota 
meze kluzu zde byla překročena dokonce o 143,65 MPa. 
 
PRŮBĚH TLAKU NA POVRCHU PLÁŠTĚ PÍSTU 
Na základě výsledků předchozí analýzy průběhu redukovaného napětí nebyly výsledky této 
části MKP analýzy brány jako vhodné pro srovnání s  průběhy ostatních konstrukčních řešení. 
Maximální hodnota tlaku na povrchu pláště pístu sice oproti hodnotám vypočteným u 
výchozího pístu klesla, ale velký nárůst vnitřního napětí, překročení meze kluzu a velké 
deformace ovlivnily průběh tohoto tlaku na povrchu pláště pístu. Proto nebyly tyto výsledky v 
diplomové práci prezentovány. 
 
ZHODNOCENÍ MKP ANALÝZY 
Na základě napjatostních výpočtů bylo toto konstrukční řešení pro problematiku daného pístu 
vyhodnoceno jako nevhodné. Jak bylo zmíněno v kapitole 6.1.1, jiţ zadaný píst měl nízkou 
kompresní výšku. Další sníţení této výšky spolu s nárůstem tlaku vlivem přeplňování by 
způsobilo selhání pístu. 
Obr. 35: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení prodloužením 
ojnice – vnější pohled na namáhanou stěnu pláště pístu. 
BRNO 2013 
 
 
 
57 
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ PÍSTU PRO SNÍŽENÍ BOČNÍ SÍLY 
 
6.2 VYOSENÝ KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Konstrukční řešení vyoseného klikového mechanismu bez zásahu do konstrukce bloku 
motoru lze realizovat vyosením pístního čepu. Pro konstrukci pístu to znamená posunutí 
otvoru pro pístní čep v bočním směru o poţadovanou vzdálenost vyosení. Nabízejí se dvě 
řešení pro posunutí otvoru pro pístní čep. První moţnost je posunutí jen samotného otvoru pro 
pístní čep vzhledem ke středu pístu o poţadovanou vzdálenost. Druhou moţností pak je 
vyosení celého nálitku pro pístní čep. V případě prvního řešení je posunutí omezeno velikostí 
nálitku, respektive moţným zúţením stěny nálitku, tak aby nedošlo k narušení pevnosti pístu. 
Výhodou tohoto řešení je menší náročnost z hlediska návrhu konstrukce a samotné výroby 
pístu. Pro druhé řešení je posunutí omezeno proveditelností konstrukčního návrhu, tak aby 
byla zachována správná funkčnost pístu. Maximální hranice posunutí otvoru pro pístní čep 
byla určena v případě pouţití prvního řešení jako vzdálenost e = 1,5 mm, v případě pouţití 
druhého řešení jako vzdálenost e = 4 mm. Renderované modely pístů pro tato konstrukční 
řešení jsou uvedeny na následujících obrázcích (Obr. 36, Obr. 37). Pro přehlednost a srovnání 
je zde uveden i obrázek znázorňující obě konstrukční řešení v pohledu zepředu (Obr. 38).   
 
 
Obr. 36: Renderovaný model pístu s vyoseným otvorem pro pístní čep vůči nálitku. 
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Obr. 37: Renderovaný model pístu s vyoseným otvorem pro pístní čep a nálitkem vůči středu pístu. 
Obr. 38: Znázornění obou návrhů konstrukčního řešení v případě vyosení pístního čepu: a)vyosený 
pístní čep vůči nálitku pro pístní čep, b) vyosený otvor pro pístní čep i s nálitkem vůči středu pístu. 
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6.2.1 NEGATIVNÍ VLIVY ÚPRAVY 
Zmíněné zúţení v oblasti nálitku v případě pouţití moţnosti pouhého posunutí otvoru pro 
pístní čep bylo povaţováno za jeden z negativních vlivů úpravy, dalším a velmi významný 
negativním vlivem je vznik klopného momentu působícího na píst v důsledku vyosení 
pístního čepu. 
 
NARUŠENÍ PEVNOSTI PÍSTU 
Zúţení stěny nálitku vlivem posunutí otvoru pro pístní čep vůči středu nálitku, způsobí změny 
v pevnostní charakteristice pístu. Vyosení celého nálitku můţe způsobit také problémy 
s narušením pevnosti pístu v místě přechodu mezi nálitkem a dnem pístu vlivem oslabení 
jedné části pístu. Proto bylo nutné uvaţovat takové posunutí, které by příliš neovlivnilo 
pevnost pístu. 
 
VZNIK KLOPNÉHO MOMENTU PŮSOBÍCÍHO NA PÍST 
Vznik klopného momentu představuje největší problém z pohledu vyosení pístního čepu. 
V případě nevyoseného pístního čepu rozděluje osa pístního čepu píst na dvě poloviny, jejichţ 
plochy dna, na které působí tlak, jsou stejně velké. Na základě předpokladu rovnoměrného 
rozloţení tlaku ve válci motoru na tyto plochy působí tlakové síly o stejné velikosti. Působiště 
tlakových síl jsou stejně vzdáleny od středu pístu. Díky stejné velikosti tlakových sil a stejné 
vzdálenosti působiště těchto sil od středu pístu je jisté, ţe vzniklé momenty jsou v rovnováze. 
Tato rovnováha je však narušena vyosením pístního čepu. Jedna plocha se zmenší a působící 
síla na této ploše dna pístu bude menší, neţ působící síla na větší ploše dna pístu. Působiště sil 
jiţ nebudou stejně vzdálena od středu pístu a výsledkem působení sil bude vznik klopného 
momentu. Díky tomuto klopnému momentu bude píst ve válci nakláněn (otáčen) okolo 
pístního čepu a změní se tak místo největšího opotřebení pístu.  
Obr. 39: Schematické znázornění rozdělení dna pístu 
vlivem posunutí pístního čepu na kruhové úseče. 
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Klopný moment lze určit především pomocí vztahů pro obsah kruhové úseče, polohy těţiště 
kruhové úseče, tlakové síly v závislosti na ploše a momentu síly vůči ose otáčení. Prvním 
krokem je zjištění úhlu γ (Obr. 39) dle vztahu (40), díky kterému můţeme stanovit obsah 
kruhové úseče S1 (42). Obsah druhé kruhové úseče můţeme jednoduše určit dosazením do 
vztahu (41) kde S představuje obsah plochy dna pístu.  
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Posunutí těţiště pro první kruhovou úseč určíme pomocí vztahu (43). Pro určení posunutí 
druhého těţiště je nejprve nutné vyjádřit úhel δ odečtením úhlu γ od 360° a dosadit jej do 
vztahu pro určení posunutí xt2  (45). 
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 Velikost sil působících v obou těţištích určíme dosazením jednotlivých obsahů ploch do 
vztahu pro tlakovou sílu v závislosti na ploše (46). 
 pF S p    (46) 
 Na základě vztahu pro moment síly okolo osy otáčení (47). Stanovíme velikost klopného 
momentu Mk dle vztahu (48). 
 M F d    (47) 
 2 2 1 1( )k t tM F x e F x e      (48) 
 Pomocí těchto výpočtů bylo zjištěno, ţe klopný moment roste lineárně v závislosti na 
velikosti vyosení pístního čepu. Pro zvolené vyosení e = 1,5 mm v prvním konstrukčním 
řešení nabývá klopný moment hodnoty Mk = 268,752 Nm, pro vyosení e = 4 mm pouţité 
v druhém konstrukčním řešení pak nabývá hodnoty Mk = 1075 Nm. 
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6.2.2 KINEMATICKÁ A DYNAMICKÁ ANALÝZA 
V případě tohoto konstrukčního řešení bylo při kinematické a dynamické analýze 
postupováno stejně jako v přecházejících případech. Protoţe se ale jedná o vyosený klikový 
mechanismus, byly pro určení kinematické a dynamické analýzy pouţity vztahy zmíněné 
v kapitole 4.2. Vyosení pístního čepu ovlivní průběh kinematických veličin. Dojde k mírnému 
sníţení maximální rychlosti pístu a nepatrně se změní průběh rychlosti. Z pohledu zrychlení 
se maximální hodnota nezmění, ale stejně jako u rychlosti se změní jeho průběh. V okamţiku 
maximální boční síly nevyoseného klikového mechanismu má vyosený klikový mechanismus 
niţší rychlost a větší zrychlení.  
V dynamické analýze se projeví především zmenšení úhlu výkyvu ojnice v okamţik 
maximální boční síly a tím dojde ke zmenšení maximální velikosti této síly a nárůstu tlakové 
síly na ojnici. Z Grafu závislosti boční síly na úhlu natočení klikové hřídele a velikosti 
vyosení pístního čepu (Graf 8) je jasně viditelný tento pokles boční síly při zvětšování 
velikosti vyosení. Při srovnání se závislostí boční síly na úhlu natočení klikové hřídele a 
prodlouţení ojnice (Graf 7) je pokles podstatně strmější. Prodlouţením ojnice o 1 mm lze 
získat přibliţně stejný pokles boční síly jako při vyosení pístního čepu o 0,1 mm. Pro pozdější 
napjatostní analýzu je důleţitý fakt, ţe boční síla vlivem velikosti vyosení nabývá svého 
maxima později z pohledu natočení klikové hřídele.  
Maximální hodnoty jednotlivých sil, a úhel natočení klikového hřídele, při kterém jsou tyto 
hodnoty dosaţeny, v případě obou konstrukčních řešení jsou zobrazeny v tabulkách na další 
straně (Tab. 9, Tab. 10). Dále je v těchto tabulkách zmíněn úhel výkyvu ojnice i klopný 
moment v okamţiku dosaţení maximální boční síly a také procentuální sníţení boční síly 
oproti výchozímu pístu. 
 
Graf 8: Závislost boční síly Fb na úhlu natočení klikové hřídele α a velikosti vyosení pístního čepu e. 
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Tab. 9: Maximální hodnoty sil, úhel výkyvu ojnice a klopný moment odpovídající maximální boční síle 
a dosažené snížení boční síly použitím konstrukčního řešení vyosení otvoru pro pístní čep vůči nálitku 
o vzdálenost e = 1,5 mm. 
 Maximální hodnoty 
Úhel natočení klikové hřídele 
α[°] 
Síla od tlaku plynů Fp[N] 97398,55 369 
Setrvačná síla Fs[N] -19717,07 360 
Celková síla Fc[N] 78069,46 369 
Tlaková síla na ojnici Fo[N] 78161,04 369 
Normálová síla Fb[N] 6047,38 385 
Úhel výkyvu ojnice β[°] 6,889 385 
Klopný moment Mk[Nm] 268,752 385 
 ΔFb[N] ΔFb[%] 
Sníţení boční síly Fb 576,23 8,7 
 
Tab. 10: Maximální hodnoty sil, úhel výkyvu ojnice a klopný moment odpovídající maximální boční 
síle a dosažené snížení boční síly použitím konstrukčního řešení vyosení otvoru pro pístní čep i 
s nálitkem vůči středu pístu o vzdálenost e = 4 mm. 
 Maximální hodnoty 
Úhel natočení klikové hřídele 
α[°] 
Síla od tlaku plynů Fp[N] 97398,55 369 
Setrvačná síla Fs[N] -19719,5 361 
Celková síla Fc[N] 78027,08 369 
Tlaková síla na ojnici Fo[N] 78118,61 369 
Normálová síla Fb[N] 5151,29 387 
Úhel výkyvu ojnice β[°] 6,4114 387 
Klopný moment Mk[Nm] 1075 387 
 
 ΔFb[N] ΔFb[%] 
Sníţení boční síly Fb 1472,32 22,22 
 
ZHODNOCENÍ KINEMATICKÉ A DYNAMICKÉ ANALÝZY 
Konstrukční metoda vyosení pístního čepu dosahuje mnohem lepších výsledků sníţení boční 
síly neţ metoda prodluţování ojnice. Nárůst tlakové síly na ojnici v okamţiku působení 
maximální boční síly vlivem vyosení navíc nezpůsobí ţádné problémy, neboť maximální 
hodnota tlakové síly byla tímto konstrukčním řešením naopak mírně sníţena. Problémem 
tohoto řešení můţe být klopný moment rostoucí v závislosti na velikosti vyosení pístního 
čepu a narušení pevnosti pístu vlivem velkého vyosení. 
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6.2.3 VÝPOČTOVÁ MKP ANALÝZA PÍSTU 
Postup při napjatostní analýze byl přibliţně stejný jako v předchozích případech. Ke změnám 
v zatíţení a zavazbení došlo opět v případě natočení vedlejšího souřadného systému do 
poţadovaného úhlu představujícího polohu ojnice a také v případě zrychlení působícího na 
píst. Navíc vlivem vyosení a jiţ zmíněného zpoţdění okamţiku působení maximální boční 
síly se změnil i tlak působící na píst. Zbylé vazby zůstaly stejné jako v přecházejících 
případech. Postup definice kontaktů včetně zadaných hodnot, stejně jako postup vytváření sítě 
byl ponechán beze změny.  
 
PRŮBĚH REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ 
Pro průběh redukovaného napětí byla opět pouţita metoda redukce napětí dle Von-Mises. 
Škála napětí zůstala totoţná pro lepší moţnost vizuálního srovnání výsledků těchto 
konstrukčních řešení s ostatními.  
První byl řešen konstrukční návrh pístu pouze s vyoseným otvorem pro pístní čep. Z průběhu 
redukovaného napětí tohoto konstrukčního řešení (Obr. 40, Obr. 41, Obr. 42) je vidět výrazný 
pokles maximální dosaţené hodnoty redukovaného napětí. Navíc jak je zřejmé z detailu místa 
maximálního napětí (Obr. 43), bylo toto maximální napětí σ = 415,34 MPa dosaţeno vlivem 
koncentrace napětí na okraji otvoru pro odvod stíraného oleje. Napětí v ostatních částech pístu 
je niţší, v kritických místech pístu se pohybuje okolo hodnoty 370 MPa . 
 
Obr. 40: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení vyosením otvoru 
pro pístní čep vůči nálitku – pohled na vnitřní část pístu. 
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Obr. 41: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení vyosením otvoru 
pro pístní čep vůči nálitku – vnitřní pohled na zatíženou stěnu pláště pístu. 
Obr. 42: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení vyosením otvoru 
pro pístní čep vůči nálitku – vnější pohled na píst a zatíženou stěnu pláště. 
BRNO 2013 
 
 
 
65 
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ PÍSTU PRO SNÍŽENÍ BOČNÍ SÍLY 
 
Další v pořadí byl řešen konstrukční návrh pístu s vyosením otvoru pro pístní čep spolu 
s nálitkem vůči středu pístu. Z průběhu redukovaného napětí pro tuto verzi konstrukčního 
řešení (Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46) lze vyčíst dosaţení niţší hodnoty maximálního 
redukovaného napětí σ = 407,7 MPa oproti předchozímu řešení, avšak v tomto případě není 
hodnota napětí ovlivněna koncentrací napětí, ale nachází se v místě přechodu mezi otvorem 
pro pístní čep a nálitkem.  Ve zbylých kritických místech se hodnoty napětí pohybují okolo 
390 MPa a hodnoty v zatíţené stěně jsou niţší neţ v případě předcházejícího řešení. 
Obr. 43: Detail místa s maximální hodnotou redukovaného napětí. 
Obr. 44: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení vyosením otvoru 
pro pístní čep spolu s nálitkem vůči středu pístu – pohled na vnitřní část pístu. 
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Obr. 45: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení vyosením otvoru 
pro pístní čep spolu s nálitkem vůči středu pístu – vnitřní pohled na zatíženou 
stěnu pláště pístu. 
Obr. 46: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení vyosením otvoru 
pro pístní čep spolu s nálitkem vůči středu pístu – vnější pohled na píst a 
zatíženou stěnu pláště pístu 
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PRŮBĚH TLAKU NA POVRCHU PLÁŠTĚ PÍSTU 
Z důvodu přehlednosti byla i pro průběh tlaku na povrchu pláště pístu pouţita stejná škála 
hodnocení tlaku jako v případě řešení výchozího pístu. Kritickou hodnotou tedy zůstává tlak 
485 MPa. 
Obr. 47: Průběh tlaku na zatíženou stěnu pláště pístu v případě 
konstrukčního řešení vyosením otvoru pro pístní čep vůči nálitku. 
Obr. 48: Průběh tlaku na zatíženou stěnu pláště pístu v případě 
konstrukčního řešení vyosením otvoru pro pístní čep spolu s nálitkem 
vůči středu pístu. 
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Maximální hodnota tlaku na povrchu pláště pístu poklesla v obou případech oproti výchozímu 
pístu. V případě konstrukčního řešení vyosením otvoru pro pístní čep vůči nálitku poklesla 
hodnota maximálního tlaku na 348,3 MPa. V případě konstrukčního řešení vyosením otvoru 
pro pístní čep i s nálitkem klesl maximální tlak na povrchu pístu na 270,82 MPa, coţ 
představuje téměř poloviční hodnotu oproti maximálnímu tlaku působícímu na stěnu pláště 
výchozího pístu. Na průběhu tlaku u obou konstrukčních řešení lze také sledovat vliv 
klopného momentu, díky kterému se koncentrace napětí přesunuje blíţe k horní hraně pístu. 
 
ZHODNOCENÍ NAPJATOSTNÍ ANALÝZY 
Z hlediska průběhu redukovaného napětí není ani v jednom případě překročena mez kluzu. 
Druhé řešení vyhovuje i z hlediska bezpečnosti k = 1,1038. První řešení má bezpečnost mírně 
pod vyţadovanou hranicí k = 1,0834. Konstrukční úpravou prvního řešení posunutím otvoru 
pro odvod stíraného oleje, by ale bezpečnost byla splněna a oba písty by byly vhodné pro 
pouţití. Průběh tlaku na povrchu pláště pístu dosahoval u obou řešení bezpečných 
maximálních hodnot. Na průběhu tlaku lze také dobře vidět vliv klopného momentu. Zvýšený 
tlak v horní části pláště pístu vlivem klopného momentu byl i důvodem vzrůstu redukovaného 
napětí v této oblasti u obou konstrukčních řešení. Vliv nárůstu tlaku v oblasti pod dráţkou pro 
stírací pístní krouţek v prvním řešení a na horní hraně pístu u druhého řešení by měl vliv na 
rychlejší opotřebení této části pístu neţ v případě nevyoseného pístu. Toto opotřebení by při 
pouţití v motoru pro závodní vůz nepředstavovalo takový problém, díky relativně nízkému 
tlaku by nedocházelo k tak rychlému opotřebení, aby tímto byla ovlivněna ţivotnosti pístu. 
Pro demonstraci vlivu nárůstu klopného momentu byla navíc provedena analýza tlaku na 
povrchu pláště pístu pro případ druhého konstrukčního řešení postupně pro velikosti vyosení 
od e = 1 mm, po vyosení e = 4 mm v krocích o velikosti 1 mm (Tab. 11). 
Tab. 11: Vliv klopného momentu na průběh tlaku na povrchu pláště pístu. 
e = 1mm 
 
e = 2 mm 
 
e = 3 mm 
 
e = 4 mm 
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Při porovnání průběhu tlaku pro jednotlivé kroky uvedené v tabulce je vidět přesun 
koncentrace tlaku vlivem klopného momentu k horní hraně pístu i změny ve velikosti 
maximálního tlaku, které jsou ovlivněny rozprostřením tlaku po povrchu pláště pístu.  
 
6.3 VYOSENÝ KLIKOVÝ MECHANISMUS S PRODLOUŽENOU OJNICÍ 
Poslední konstrukční řešení kombinuje obě předchozí konstrukční řešení. Na základě 
kinematických analýz předchozích řešení by tato kombinace měla mít nejlepší výsledky v 
oblasti sníţení boční síly. Problémem zůstává vliv negativních důsledků úprav, především pak 
narušení pevnosti vlivem zkrácení kompresní výšky pístu, které v případě prvního 
konstrukčního řešení při zkrácení o 1,5 mm vedlo k narušení pevnosti. Na základě zkušeností 
z předcházejících analýz proto byla kompresní výška pro toto konstrukční řešení zkrácena jen 
o x = 0,9 mm a z pohledu vyosení byla zvolena metoda vyosení otvoru pro pístní čep i 
s nálitkem vůči středu pístu o vzdálenost e = 4 mm. Model tohoto konstrukčního řešení 
s vyuţitím metody prodlouţení ojnice i vyosení pístního čepu je zobrazen na následujícím 
obrázku (Obr. 49). 
 
 
Obr. 49: Renderovaný model se sníženou kompresní výškou pístu a vyoseným otvorem pro pístní čep 
spolu s nálitkem vůči středu pístu. 
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6.3.1 NEGATIVNÍ VLIVY ÚPRAVY 
Mezi negativní vlivy tohoto konstrukčního řešení patří vlivy zmíněné v podkapitole 6.1.1 a 
6.2.1, ale bez problému s narušením pevnosti a ţivotnosti stíracího pístního krouţku, protoţe 
při zvoleném sníţení kompresní výšky pístu jiţ nevzniká mezera ve spodní straně dráţky pro 
stírací pístní krouţek. Největší význam zde bude mít zvýšení setrvačné hmotnosti ojnice a 
s ním spojené sníţení hmotnosti pístní skupiny, zkrácení kompresní výšky pístu a také vzniklý 
klopný moment působící na píst ve válci.  
 
NÁRŮST SETRVAČNÉ HMOTNOSTI 
Prodlouţením ojnice o 0,9 mm došlo k navýšení setrvačné hmotnosti o 3,7233 g, proto byl 
píst odlehčen z původních 316 g na 312,6 g, aby byl tento problém eliminován. Odlehčení 
stejně jako v prvním konstrukčním řešení proběhlo odebráním hmoty ze spodní části pláště 
pístu a nálitku.  
 
NARUŠENÍ PEVNOSTI PÍSTU 
Zkrácením kompresní výšky pístu, jak jiţ bylo ověřeno v prvním konstrukčním řešení, dojde 
k narušení pevnosti pístu. Proto byla zvolena niţší hodnota zkrácení této výšky. V kombinaci 
s působením klopného momentu bude mít tato úprava vliv i na natočení pístu ve válci, neboť 
osa otáčení pístu se posune výše. 
 
VZNIK KLOPNÉHO MOMENTU PŮSOBÍCÍHO NA PÍST  
Klopný moment působící na píst je řešen stejně jako v případě druhého konstrukčního řešení. 
Vyosení zůstává stejné, proto i moment zůstává stejný Mk  = 1075 Nm. 
 
6.3.2 KINEMATICKÁ A DYNAMICKÁ ANALÝZA 
Pro kinematickou a dynamickou analýzu byly opět pouţity vztahy pro vyosený klikový 
mechanismus zmíněné v kapitole 4.2. Z pohledu kinematických veličin dochází k poklesu 
maximální rychlosti pístu a změně průběhu rychlosti v závislosti na natočení klikové hřídele 
oproti nevyosenému klikovému mechanismu bez úprav. Maximální hodnota zrychlení se také 
zmenší a dojde i ke změně průběhu zrychlení v závislosti na natočení klikové hřídele.  
Maximální hodnota boční síly v případě tohoto řešení poklesla na hodnotu 5138,87 N coţ je o 
22,4% menší maximum boční síly neţ v případě výchozího pístu a představuje nejlepší 
výsledek ze všech konstrukčních návrhů. Tlaková síla působící na ojnici se v okamţiku 
maximální boční síly podstatně zvýší, avšak celkové maximum tlakové síly na ojnici se zvýší 
jen o necelých 110N coţ nepředstavuje problém při konstrukci ojnice. Maximální hodnoty 
jednotlivých sil dynamické analýzy stejně jako úhel natočení klikové hřídele, při kterém je 
těchto maximálních hodnot dosaţeno, jsou spolu s úhlem výkyvu ojnice a klopným 
momentem v okamţiku maximální boční síly uvedeny v tabulce pod textem (Tab. 12). 
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Graf 9: Závislost boční síly na úhlu natočení klikové hřídele pro konstrukční řešení se sníženou 
kompresní výškou pístu a vyoseným pístním čepem. 
 
Tab. 12: Maximální hodnoty sil, úhel výkyvu ojnice a klopný moment odpovídající maximální boční 
síle a dosažené snížení boční síly použitím konstrukčního řešení snížení kompresní výšky pístu a 
vyosení pístního čepu i s nálitkem vůči středu pístu. 
 Maximální hodnoty 
Úhel natočení klikové hřídele 
α[°] 
Síla od tlaku plynů Fp[N] 97398,55 369 
Setrvačná síla Fs[N] -19538,05 361 
Celková síla Fc[N] 78204,82 369 
Tlaková síla na ojnici Fo[N] 78295,37 369 
Normálová síla Fb[N] 5133,87 387 
Úhel výkyvu ojnice β[°] 6,4114 387 
Klopný moment Mk[Nm] 1075 387 
 
 ΔFb[N] ΔFb[%] 
Sníţení boční síly Fb 1483,75 22,4 
 
ZHODNOCENÍ KINEMATICKÉ A DYNAMICKÉ ANALÝZY 
Na základě výsledků dynamické analýzy byl potvrzen předpoklad nejlepšího výsledku tohoto 
konstrukčního řešení z pohledu sníţení maximální boční síly. U ostatních sil nedochází 
k velkým změnám a ani nárůst tlakové síly v důsledku zmenšení úhlu výkyvu ojnice 
v okamţiku maximální boční síly nepředstavuje pro toto konstrukční řešení problém, jak jiţ 
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bylo zmíněno v předchozím odstavci. Také lze předpokládat velký vliv vznikajícího klopného 
momentu stejně jako v případě předchozího řešení, kdy docházelo k vyosení pístního čepu. 
 
6.3.3 VÝPOČTOVÁ MKP ANALÝZA PÍSTU 
Stejně jako v předchozích případech byl pouţit stejný postup pro řešení MKP analýzy. Pro 
srovnatelné výsledky byla volena stejně kvalitní síť i stejný způsob zadání vazeb, a kontaktů 
mezi jednotlivými členy sestavy. Jedinou změnou je opět úhel natočení vedlejšího souřadného 
systému simulující natočení ojnice a hodnoty tlaku a zrychlení působícího na pístní skupinu.  
 
PRŮBĚH REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ 
Pro průběh redukovaného napětí byla opět zvolena metoda redukce napětí dle Von-Mises. 
Škála hodnot napětí zůstává pro přehlednost také stále stejná jako i hodnota kritického napětí 
v pístu. Na průběhu redukovaného napětí pro toto konstrukčního řešení (Obr. 50, Obr. 51, 
Obr. 52) lze pozorovat vliv sníţení kompresní výšky oproti řešení pouze s vyosením pístního 
čepu spolu s nálitkem vůči středu pístu. Maximální hodnota redukovaného napětí překračuje 
zvolenou kritickou hodnotu, ale pouze v místě hrany mezi pláštěm pístu a dráţkou pro stírací 
pístní krouţek a v oblasti otvoru pro odvod stíraného oleje. Navíc díky jinému natočení pístu 
ve válci, je zatěţována nejen polovina pístu, která je tlačena vlivem boční síly ke stěně válce, 
ale i druhá polovina. 
Obr. 50: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení zkrácením 
kompresní výšky pístu a vyosením otvoru pro pístní čep spolu s nálitkem vůči 
středu pístu – pohled na vnitřní část pístu. 
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Obr. 51: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení zkrácením 
kompresní výšky pístu a vyosením otvoru pro pístní čep vůči nálitku – vnitřní 
pohled na zatíženou stěnu pláště pístu 
Obr. 52: Průběh redukovaného napětí pro konstrukční řešení zkrácením 
kompresní výšky pístu a vyosením otvoru pro pístní čep vůči nálitku – vnější 
pohled na píst a zatíženou stěnu pláště 
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PRŮBĚH TLAKU NA POVRCHU PLÁŠTĚ PÍSTU 
V analýze průběhu tlaku se také v ohledu nastavení škály hodnot tlaků a kritické hodnoty nic 
nemění oproti předchozím řešením. I zde se projeví rozdílné natočení pístu ve válci vlivem 
změny osy otáčení zkrácením kompresní výšky pístu. Napětí jiţ není rozloţeno jako při 
stejném vyosení v předchozím případě mezi horní můstek a plášť pístu, ale koncentruje se u 
hrany přechodu mezi pláštěm pístu a dráţkou pro stírací pístní krouţek jak je patrné z průběhu 
analýzy tlaku na povrchu pláště pístu (Obr. 53).  Maximální hodnota tlaku 437,19 MPa 
nepřekračuje kritickou hranici pro zvolenou slitinu, ale její zvýšení oproti přecházejícímu 
řešení se projeví v průběhu redukovaného napětí. 
 
ZHODNOCENÍ NAPJATOSTNÍ ANALÝZY 
Z napjatostní analýzy tohoto řešení je zřejmý vliv klopného momentu v případě sníţení 
kompresní výšky pístu.  Píst se ve válci natáčí jinak, neţ v případě přecházejících řešení a 
dochází k většímu zatěţování i druhé poloviny pístu vlivem většího vzepření spodní hrany 
pláště pístu o stěnu válce. Z pohledu průběhu tlaku dochází ke koncentraci tlaku v místě 
přechodu mezi pláštěm pístu a spodní stranou dráţky pro stírací pístní krouţek. Toto zatíţení 
se zřetelně projeví v napjatostní analýze, kde právě v tomto místě dochází k překročení meze 
kluzu. Tento problém by bylo moţné řešit úpravou hrany tohoto přechodu a případným 
posunutím nebo pozměněním otvoru pro odvod stíraného oleje, bez vhodné úpravy není toto 
konstrukční řešení vhodné pro pouţití. 
 
Obr. 53: Průběh tlaku na zatíženou stěnu pláště pístu v případě konstrukčního 
řešení zkrácením kompresní výšky pístu a vyosením otvoru pro pístní čep spolu 
s nálitkem vůči středu pístu. 
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6.4 ZHODNOCENÍ KONSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ PRO SNÍŽENÍ BOČNÍ SÍLY 
Všechna konstrukční řešení vedla ke sníţení maximální boční síly, ale díky negativním 
vlivům nebyly všechny konstrukční návrhy vyhodnoceny jako vhodné pro řešení této 
problematiky v případě zadaného pístu. Více ke zhodnocení jednotlivých návrhů je uvedeno 
dále v textu a pro větší přehlednost je dále za textem umístěna tabulka pro srovnání 
jednotlivých konstrukčních řešení (Tab. 13). 
 
SNÍŽENÍ KOMPRESNÍ VÝŠKY PÍSTU  
První konstrukční řešení pomocí sníţení kompresní výšky pístu vyuţívá princip prodlouţení 
ojnice a tím zmenšení úhlu výkyvu ojnice v okamţik maximální boční síly. Díky zmenšení 
tohoto úhlu se zmenší i výsledná maximální boční síla. S tímto konstrukčním řešením je však 
spojeno několik negativních vlivů, z nichţ se nejvíce v případě daného pístu projevil právě 
vliv nárůstu setrvačných hmot a narušení pevnosti pístu. Jiţ výchozí píst má niţší kompresní 
výšku pístu, neţ jaká je doporučena literaturou. Sníţení této výšky ještě o 1,5 mm, jak bylo 
zvoleno v případě návrhu tohoto řešení, vedlo dle kinematické a dynamické analýzy k sníţení 
boční síly. Toto sníţení však bylo velmi malé (1,02%), neboť jak bylo ověřeno touto 
kinematickou a dynamickou analýzou, má prodluţování ojnice o malou délku pouze malý vliv 
na celkovou boční sílu. Navíc bylo třeba odlehčit píst, aby byl kompenzován vliv nárůstu 
setrvačných hmot způsobený prodlouţením ojnice a tím byla úspora boční síly zmenšena ještě 
více (0,36%). Další problém potvrdila MKP napjatostní analýza pístu. Vlivem posunutí 
otvoru pro pístní čep blíţe k horní části pístu, došlo k nárůstu napětí v kritických místech a 
nebyla tak splněna poţadovaná bezpečnost pro konstrukci pístu. Navíc v tomto případě došlo 
i k překročení meze kluzu materiálu. Na základě malé úspory boční síly a hlavně vinou 
nevyhovující bezpečnosti pístu lze tento postup označit jako nevhodný pro řešení tohoto 
problému. 
 
VYOSENÍ PÍSTNÍHO ČEPU 
Druhým konstrukčním řešením bylo vyosení pístního čepu, které vyuţívá vlastností 
vyoseného klikového mechanismu. Na základě kinematické a dynamické analýzy se tento 
postup jevil jako velmi vhodný, neboť nabízel poměrně velké sníţení boční síly jiţ při malých 
hodnotách vyosení. Ale i zde se objevuje několik negativních vlivů, které ovlivňují vhodnost 
pouţití této metody. Především vliv klopného momentu, který jak bylo ověřeno, narůstá 
lineárně v závislosti na velikosti vyosení pístního čepu. Tento klopný moment se následně 
projevil v napjatostní analýze, kde ovlivňoval natočení pístu ve válci, průběh tlaku na povrchu 
pláště pístu a s tím související velikost redukovaného napětí v pístu. Před dalším rozborem 
tohoto řešení je potřeba zmínit, ţe se v případě tohoto řešení nabízely dva postupy z pohledu 
způsobu vyosení pístního čepu. První moţností bylo vyosit pouze otvor pro pístní čep vůči 
středu pístu. Druhou pak vyosit otvor pro pístní čep spolu s nálitkem vůči středu pístu.  
První moţnost nabízí jednodušší řešení z pohledu konstrukce, avšak je limitována velikostí 
vyosení tak, aby nedošlo k narušení pevnostní charakteristiky pístu. Proto byla maximální 
hodnota vyosení u této metody stanovena na e = 1,5 mm. Díky této úpravě došlo ke sníţení 
boční síly o 8,7% . Napjatostní analýza této verze řešení pak ukázala, ţe píst by byl vhodný 
pro pouţití, ale bylo by potřeba upravit nebo změnit umístění dvou otvorů pro odvod 
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stíraného oleje. Právě v těchto místech totiţ dochází ke koncentraci redukovaného napětí 
v pístu díky výše zmíněnému klopnému momentu a je zde překročena mez kluzu materiálu. 
Průběh redukovaného napětí v ostatních částech pístu však ukazuje vhodné hodnoty pro 
pouţití.  
Vyosení otvoru pro pístní čep spolu s nálitkem vůči středu pístu nabízí větší vyosení, avšak je 
náročnější na konstrukci neboť se mění velká část pístu. Na základě kinematické a dynamické 
analýzy pro toto konstrukční řešení bylo zjištěno, ţe pro zvolenou velikost vyosení e = 4 mm 
bylo dosaţeno sníţení boční síly o 22,22%. Avšak v napjatostní analýze se opět projevil vliv 
klopného momentu a bylo zjištěno podstatně větší natočení pístu ve válci, kdy ke kontaktu 
mezi pístem a stěnou válce dochází i v oblasti horního můstku.  Maximální hodnoty 
redukovaného napětí i tlaku působícího na plášť pístu ale potvrdily vhodnost a výhodnost 
tohoto řešení. Předpokládané zvýšení opotřebení horní hrany pístu, spolu s větší zátěţí na 
těsnící krouţky by nemělo ovlivnit předpokládanou ţivotnost pístu, neboť je určen pro 
sportovní motory a není od něj vyţadována tak dlouhá ţivotnost. 
 
SNÍŽENÍ KOMPRESNÍ VÝŠKY PÍSTU A VYOSENÍ PÍSTNÍHO ČEPU 
Toto řešení vyuţívá jak principu prodlouţení ojnice, tak i vlastností vyoseného klikového 
mechanismu. Podle kinematické a dynamické analýzy by toto řešení mělo dosáhnout 
nejlepších výsledků, neboť kombinuje moţnosti sníţení velikosti boční síly obou přístupů. 
Nevýhodou ale zůstává, ţe s sebou přináší i negativní vlivy obou těchto konstrukčních 
přístupů. Na základě napjatostní analýzy prvního řešení, kdy sníţení kompresní výšky pístu o 
1,5 mm vedlo k selhání pístu z pohledu pevnosti, bylo zvoleno menší sníţení a to pouze o 
hodnotu 0,9 mm. Tato hodnota byla vhodná i z důvodu eliminace vznikající mezery ve spodní 
stěně dráţky pro stírací pístní krouţek vlivem zásahu otvoru pro pístní čep do této dráţky. 
Hodnota vyosení pak byla vybrána stejná jako v přecházejícím úspěšném konstrukčním řešení 
tedy e = 4 mm. S těmito úpravami, bylo dosaţeno na základě kinematické a dynamické 
analýzy sníţení boční síly o 22,4 %. Sníţení by mohlo být ještě větší, ale byla by opět potřeba 
eliminovat problém s nárůstem setrvačných hmot. Napjatostní analýza pak ukázala, ţe 
především velmi problematický je negativní vliv zkrácení kompresní výšky pístu spolu se 
vznikem klopného momentu. Píst se ve válci jinak natočí a více se vzepře opačnou stranou 
pláště pístu neţ tou, která je tlačena na stěnu válce. Díky tomu nedojde k rozprostření tlaku 
mezí horní můstek a horní část pláště pístu, ale téměř veškerý tlak se koncentruje na hraně 
přechodu mezi pláštěm pístu a dráţkou pro stírací pístní krouţek. Toto se projeví i v průběhu 
redukovaného napětí, kdy právě v tomto místě se objevuje maximální hodnota redukovaného 
napětí. Maximální hodnota tlaku by materiálu pístu nezpůsobila potíţe, avšak koncentrace 
redukovaného napětí v místě hrany mezi pláštěm pístu a dráţkou pro stírací pístní krouţek 
překračuje mez kluzu. Toto by bylo moţné upravit vhodnějším zaoblením této hrany, 
popřípadě úpravou sklonu pláště pístu, navíc by bylo nutné řešit i problém koncentrace napětí 
v okolí otvoru pro odvod stíraného oleje, v jehoţ okolí bylo dosaţeno také velmi vysokých 
hodnot redukovaného napětí. Proto tato metoda není příliš vhodná neboť má malý přínos 
ke sníţení boční síly a bylo by nutné udělat větší zásah do konstrukce pístu neţ v případě 
pouhého vyosení pístního čepu bez sniţování kompresní výšky. 
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Tab. 13: Srovnání jednotlivých konstrukčních řešení (u hodnot označených hvězdičkou se projevuje 
vliv koncentrace napětí) 
Snížení kompresní výšky pístu 
(osový klikový mechanismus s prodlouţenou ojnicí) 
 
Maximální boční síla Fb[N] 6599,74 
Procentuální sníţení boční síly ΔFb[%] 0,36 
Maximální redukované napětí σred [MPa] 693,65 
Maximální kontaktní tlak na stěnu pístu pk [MPa] - 
Vyosení otvoru pro pístní čep – verze vyosení pouze otvoru pro pístní 
(vyosený klikový mechanismus) 
 
Maximální boční síla Fb[N] 6047,38 
Procentuální sníţení boční síly ΔFb[%] 8,7 
Maximální redukované napětí σred [MPa] 415,34 * 
Maximální kontaktní tlak na stěnu pístu pk [MPa] 348,83 
Vyosení otvoru pro pístní čep – verze vyosení otvoru pro pístní čep spolu s nálitkem 
(vyosený klikový mechanismus) 
 
Maximální boční síla Fb[N] 5151,29 
Procentuální sníţení boční síly ΔFb[%] 22,22 
Maximální redukované napětí σred [MPa] 407,7 
Maximální kontaktní tlak na stěnu pístu pk [MPa] 270,82 
Vyosení otvoru pro pístní čep spolu s nálitkem a snížení kompresní výšky pístu 
(vyosený klikový mechanismus s prodlouţenou ojnicí) 
 
Maximální boční síla Fb[N] 5133,87 
Procentuální sníţení boční síly ΔFb[%] 22,4 
Maximální redukované napětí σred [MPa] 582,9 * 
Maximální kontaktní tlak na stěnu pístu pk [MPa] 437,91 
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POROVNÁNÍ KONSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ 
Porovnáním dosaţených výsledků sníţení boční síly, kladných a negativních vlastností se jeví 
jako nejvhodnější konstrukční řešení pro daný motor vyosení pístního čepu spolu s nálitkem 
vůči středu pístu.  Pokud by byl vliv navýšení zátěţe horního můstku natočením pístu ve válci 
příliš neţádoucí, bylo by moţné vyosení mírně zmenšit a tím zajistit jiné rozloţení tlaku na 
povrchu pláště pístu a redukovaného napětí v pístu.  
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ZÁVĚR 
Úkolem této diplomové práce bylo vytvořit konstrukční návrh pístu pro pouţití v upraveném 
motoru Honda K20A2. Motor, který byl původně atmosférický, je předěláván na přeplňovaný 
a jsou u něj zvýšeny maximální otáčky motoru, coţ má za následek navýšení poţadavků na 
píst motoru. Proto pro přiblíţení situace je v první části této diplomové práce blíţe popsán 
zvolený motor Honda K20A2, jeho vývoj, technické parametry a pouţité technologie. Dále je 
zde popsána současná situace konstrukce pístů záţehových motorů, moţnosti přeplňování 
motorů a vliv přeplňování na zatíţení pístů. 
Vlivem přeplňování dojde ke změně mnoha poţadavků na píst, pro tuto diplomovou práci je 
však klíčové navýšení boční síly působící na píst. Tento negativní vliv má za následek 
zvýšení opotřebení na stěně pláště pístu a válce motoru navýšením tlaku mezi pístem a stěnou 
válce. Navýšení tohoto tlaku a následné zvýšení opotřebení můţe vést aţ k zadření pístu. 
Proto jsou v konstrukční části této diplomové práce voleny takové konstrukční metody, které 
by umoţnili sníţení maximální hodnoty této boční síly a zajistily tak menší opotřebení na 
povrchu pláště pístu.  
Na základě těchto zmíněných metod byly vytvořeny a popsány návrhy konstrukčních řešení 
pístu, včetně negativních vlivů těchto úprav. Pro kaţdé konstrukční řešení byl vytvořen také 
model pístu v programu Pro/ENGINEER. 
Dále byla provedena kinematická a dynamická analýza jak výchozího pístu pro motor Honda 
K20A2 bez úprav, tak i pro kaţdý z návrhů konstrukčních řešení aby bylo moţné porovnat 
teoretickou účinnost jednotlivých úprav.  
Pro ověření moţnosti pouţití těchto konstrukčních návrhů byla provedena MKP analýza pístu 
v programu ANSYS Workbench z pohledu napjatosti v pístu a také z pohledu průběhu tlaku 
na povrchu pláště pístu.  Průběh napjatosti ukázal, zdali jsou jednotlivé úpravy vhodné pro 
pouţití v zadaném motoru a jestli upravený píst vydrţí zatíţení, které na něj působí. Průběh 
tlaku pak demonstroval reálný pokles tlaku na povrchu pláště pístu vlivem jednotlivých 
úprav. 
V poslední části této diplomové práce je uvedeno srovnání jednotlivých konstrukčních návrhů 
pístů, jejich výhody a nevýhody a je zde také provedeno zhodnocení těchto návrhů. Na 
základě výsledků jednotlivých analýz je vybráno nejvhodnější řešení pro případ minimalizace 
působící boční síly na píst tohoto motoru. 
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a [mm*s
-2
] zrychlení pístu 
D [mm] průměr pístu 
d [mm] rameno síly 
e [mm] vyosení (excentricita) 
F [N] síla 
F1 [N] síla působící na menší plochu pístu 
F2 [N] síla působící na větší plochu pístu 
Fb [N] normálová (boční) síla 
Fc [N] celková síla působící na píst 
Fo [N] tlaková síla působící na ojnici 
Fod [N] odstředivá síla působící na ojniční čep 
Fp [N] síla od tlaku plynů 
Fr [N] radiální síla působící na ojniční čep 
Fs [N] setrvačná síla od pístní skupiny 
Ft [N] tangenciální síla působící na ojniční čep 
Hk [mm] kompresní výška pístu 
K [mm] zkrácení dráhy pístu nevyoseného klikového mechanismu 
k [-] bezpečnost pístu 
Ks [mm] zkrácení dráhy pístu vyoseného klikového mechanismu 
l [mm] délka ojnice 
lp [mm] prodlouţení ojnice 
m [kg] hmotnost pístní skupiny 
M [Nm] moment síly 
Mk [Nm] klopný moment 
mo [kg] hmotnost ojnice 
mpo [kg] nárůst hmotnosti prodlouţením ojnice 
mrot [kg] rotační hmotnost součástí klikové hřídele 
mx [kg] hmotnost ojnice připadající na 1 mm délky 
n [min
-1
] otáčky motoru 
p [MPa] tlak působící na píst 
pa [MPa] atmosférický tlak 
pi [MPa] indikovaný tlak ve válci 
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pk [MPa] kontaktní tlak na povrchu pláště pístu 
r [mm] poloměr klikové hřídele 
s [mm] dráha pístu 
S1 [mm
2
] obsah menší kruhové úseče vzniklé vyosením 
S2 [mm
2
] obsah větší kruhové úseče vzniklé vyosením 
Sp [mm
2
] obsah dna pístu 
v [mm*s
-1
] rychlost pístu 
x [mm] posunutí pístního čepu 
xt1 [mm] posunutí těţiště pro menší kruhovou úseč  
xt2 [mm] posunutí těţiště pro větší kruhovou úseč 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
β [°] úhel výkyvu ojnice ze svislého směru 
γ [°] vnitřní úhel mezi koncovými body kruhové úseče a středem kruhu 
δ [°] vnější úhel mezi koncovými body kruhové úseče a středem kruhu 
εl [rad*s
-2
] úhlové zrychlení výkyvného pohybu ojnice 
εlr [rad*s
-2
] úhlové zrychlení ojnice, má-li kliková hřídel úhlové zrychlení 
εr [rad*s
-2
] úhlové zrychlení klikové hřídele 
λ [-] klikový poměr 
λl [-] poměr vyosení 
σk [MPa] mez kluzu materiálu 
σred [MPa] redukované napětí 
ω [rad*s-1] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
ωl [rad*s
-1
] úhlová rychlost výkyvného pohybu ojnice 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
MKP 
 
metoda konečných prvků 
VTC 
 
Variable Timing Control 
VTEC 
 
Variable Valve Timing and Lift Electronic Control 
i-VTEC 
 
Inteligent - Variable Valve Timing and Lift Electronic Control 
DI 
 
Distributorless Ignition 
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